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RÉSUMÉ 
La zone de cisaillement de Dunraine est un couloir de déformation subvertical d'orientation 
ENE-OSO qui recoupe la Formation de Val d'Or (FVO) dans la partie sud-est de la Sous­
province de l'Abitibi. La FVO est interprétée comme étant un massif volcanique sous-marin 
archéen caractérisé par des roches volcaniques et volcanoclastiques andésitiques à 
rhyolitiques d'affinité transitionnelle à calco-alcaline qui sont hôtes de plusieurs gisements de 
sulfures massifs volcanogènes. La zone de cisaillement de Dunraine contient un gîte cuprifère 
(i.e. gîte de Dunraine) peu étudié et dont la nature exacte est méconnue. Ce mémoire vise à 
clarifier le contexte géologique de mise en place du gîte de Dunraine ainsi qu'à définir l'effet 
de la déformation sur la minéralisation et les roches encaissantes. 
Le secteur de Dunraine est caractérisé par des laves massives à bréchiques et des roches 
volcanoclastiques de composition andésitique à rhyodacitique et d'affinité transitionnelle à 
calco-alcaline qui sont généralement porphyriques à feldspath et/ou quartz ainsi que par des 
intrusions synvolcaniques à syntectoniques mafiques à intermédiaires. Ces roches de la FVO 
sont en contact au sud-est du secteur étudié avec des laves de composition mafiques 
coussinées à massives d'affinité tholéiitique de la Formation de Héva. 
La minéral isation se présente sous la forme d'un horizon étroit (I-} 0 mètres) et latéralement 
étendu (plus de 2 km) de veinules et disséminations de pyrite-chalcopyrite avec localement 
des traces de sphalérite et d'or. Cette minéralisation est encaissée dans une série de roches 
volcanoclastiques dacitiques fortement altérées. L'altération de la roche encaissante forme un 
halo de moins de 10 mètres autour de la minéral isation. Cette altération est zonée avec 1) une 
partie distale séricitisée, 2) une partie médiane riche en chlorite magnésienne et 3) une partie 
proximale altérée en silice et en chl.orite magnésienne. La présence de cordiérite dans les 
zones les plus altérées suggère l'existence d'une cheminée d'altération synvolcanique. De 
plus, la minéralisation est fortement affectée par la déformation régionale et est transposée 
dans le plan de schistosité principal. 
Plusieurs arguments permettent d'affirmer que la minéralisation s'est formée par 
remplacement de la roche hôte plutôt que par exhalation: 1) la minéralisation est stratoïde et 
se retrouve à l'intérieur d'une unique unité volcanique, 2) les épontes inférieure et supérieure 
de la minéralisation sont altérées et 3) des géodes de dégazage synvolcaniques contiennent de 
la minéralisation et indiquent une percolation des fluides minéralisateurs dans une roche déjà 
consolidée. 
L'épisode principal de déformation ductile relié à l'orogène kénoréenne (02) affecte de 
manière importante les lithologies et la minéralisation du secteur de Dunraine. Un anticlinal 
isoclinal subvertical caractérisé par un axe de plis plongeant de 25° à 40° vers J'ouest plisse 
la séquence volcanique et la minéralisation. La trace axiale de ce pli passe par le centre de 
l'intrusion de Dunraine (diorite synvolcanique) et se poursuit dans une charnière de pli se 
situant dans les roches volcaniques à l'ouest du secteur de Dunraine. Une faille inverse à 
vergence sud, qui semble reliée à l'épisode de déformation D2, recoupe le flanc sud du pli et 
marque le contact inférieur de la zone 4 de la mine Dunraine. 
XVI 
Les événements de déformation O2 tardif et 0 3 sont caractérisés par des mouvements dextres 
reliés à un événement de compression est-ouest tardif. Ces incréments de déformation n'ont 
par contre aucune influence notable sur la distribution de la minéralisation dans le secteur de 
Ounraine. 
Mots clés: cuivre, minéralisation synvolcanique, remplacement, cisaillement, pli, structure, 
Abitibi, Val d'Or 
CHAPITRE 1
 
INTRODUCTION
 
1.1 Problématique 
L'ancien gisement cuprifère de Dunraine, exploité de 1956 à 1958, se situe le long d'un 
couloir de cisaillement d'orientation ENE-WSW, le cisaillement de Dunraine, se situant dans 
la ceinture de roches vertes de l'Abitibi (Boi Iy & aL, 1980). Ce gisement se situe à environ 
15 km à l'est de la ville de Val d'Or dans une bande de roches volcano-sédimentaires de la 
Formation de Val d'Or (Paquin et Vermette, 2007). Le gîte de Dunraine est considéré comme 
étant de type volcanogène et est situé aux bordures d'une intrusion dioritique (i.e. intrusion 
de Dunraine) (Boily & aL, 1980). La minéralisation se présente sous forme de veines, de 
veinules et de disséminations de sulfures. Quelques lentilles massives à semi-massives, 
atteignant plus de 3 mètres d'épaisseur, ont été exploitées en profondeur, tant sur la bordure 
sud que sur la bordure nord de l'intrusion de Dunraine pour un total de 0,3Mt de minerai avec 
une teneur moyenne de 1,5% Cu, 0,2 g/t Au et 2.9 g/t Ag (Boily & aL, 1980). Le terrain à 
l'étude dans ce mémoire (secteur de Dunraine) forme une bande orientée NE-Sa de 1 par 4,8 
km qui se situe sur la propriété minière Dunraine appartenant à la compagnie Alexis 
Minerais. 
Les études géologiques antérieures dans le secteur de Dunraine ont été principalement 
axées sur la volcanologie régionale (Scott & aL, 2002, Boily & aL, 1980 et Sharpe & aL, 
1968) et sur la géologie structurale (Boily & aL, 1980). L'évolution tectonique du secteur, 
l'extension en profondeur ainsi que le mode de formation du gisement de Dunraine restent 
cependant méconnus malgré le nombre de compagnies minières ayant œuvré dans le secteur 
depuis 1932. 
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La problématique de ce travail est définie par les trois questions suivantes: quel est le 
contexte de mise en place des minéralisations du gisement de Dunraine? Quels impacts ont 
les déformations régionales sur la forme et la distribution des minéralisations du gisement de 
Dunraine? Quel est le potentiel de minéralisation en profondeur du secteur de Dunraine? 
1.2 Objectifs 
Ce mémoire vise donc à répondre au trois questions définies dans la problématique, et 
conséquemment, à clarifier le contexte géologique du gisement de Dunraine. Pour ce faire, il 
est nécessaire d'effectuer une étude pétrographique, géochimique, structurale et 
métallogénique des roches du secteur de Dunraine. Cette recherche fournit également une 
évaluation du potentiel économique dans la région environnante (et en profondeur) du 
gisement de Dunraine. Ce projet vise aussi à développer un modèle structural permettant 
d'expliquer en partie la complexité de la géologie locale et de générer de nouvelles cibles 
d'exploration. 
1.3 Méthodologie 
Plusieurs travaux devront être accomplis afin d'atteindre les objectifs visés: 
•
 Cartographie du secteur de Dunraine et cartographie de détail de six décapages le 
long de ['horizon minéralisé se situant au nord de l'intrusion de Dunraine ainsi que la 
réalisation de schémas sur ces derniers. 
•
 Caractérisation des lithologies et des altérations par observations pétrographiques. 
•
 Classification lithogéochimique des différentes unités volcaniques, intrusives et 
volcano-sédimentaires et caractérisation géochimique des minéraux d'altération. 
•
 Analyse structurale du secteur de Dunraine. 
•
 Typologie et caractérisation du gisement de Dunraine. 
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Cartographie géologique 
Les travaux de terrain ont été entièrement réalisés durant les étés 2008 et 2009 dans le 
cadre d'une collaboration entre l'UQÀM et le département d'exploration de la compagnie 
Alexis Minerais. Une cartographie au 1:2000 de la partie est du secteur de Ollnraine a 
d'abord été réalisée à l'été 2008, incluant la cartographie de détail au 1: 100 des décapages DI 
à 05. La cattographie de détail au 1: 100 du décapage 06 a été effectuée au début de l'été 
2009. Enfin, la cartographie au 1:2000 de la partie ouest du secteur de Ounraine a conclu la 
prise de données ainsi que l'échantillonnage nécessaires à la réalisation de ce projet. 
La cartographie au 1:2000 du secteur de Dunraine, ayant une dimension d'environ 4,8 km 
par 1 km sur un axe ENE-OSO, avait pour but de détailler la géologie locale et de recueillir 
des données lithogéochimiques et structurales afin de se faire une idée plus précise des 
lithologies et de la minéralisation présentes. La cartographie des décapages et les croquis ont 
permis de mieux comprendre les relations entre la minéralisation, la roche hôte et la géologie 
structurale locale. Les décapages mis en carte se situent près de la bordure nord de J'intrusion 
de Ounraine. La description de la cartographie régionale ainsi que des faciès volcaniques et 
volcano-sédimentaires sont détaillées au chapitre Hl tandis que les décapages et les plans de 
détai 1sont présentés au chapitre rv. 
Étude pétrographique 
Environ 40 lames minces ont été étudiées pour cette portion du travail, et elles seront 
décrites en détail dans le chapitre li 1. Les échantillons recllei llis pour l'analyse 
pétrographique des roches volcaniques et volcanoclastiques ont permis l'identification des 
principaux minéraux présents dans les différentes lithologies rencontrées et la caractérisation 
des textures et structures présentes dans ces lithologies. L'examen de lames minces a aussi 
permis de caractériser et distinguer les altérations hydrothermales et l'empreinte du 
métamorph isme. 
4 
Étude géochimique 
Un total de 181 échantillons ont été recueillis pour analyses lithogéochimiques des 
lithologies rencontrées durant les travaux de terrain. Ces analyses visent à discriminer les 
roches volcaniques et volcanoclastiques à l'aide des diagrammes de Winchester et Floyd 
(1977) et de MacLean et Barrett (2003). Ces diagrammes permettent de distinguer les 
lithologies en fonction de leur affinité (i.e. tholéiitique, transitionnelle ou calco-alcaline) et de 
leur degré de différenciation (i.e. basaltique à rhyolitique) et de distinguer les différentes 
séries magmatiques présentes. Ces classifications util isent les concentrations en éléments 
majeurs et en éléments traces ainsi que les ratios de différents éléments. 
Ces échantillons ont été également traités avec le programme NüRMAT de Piché & 
Jébrak (2004). Ce programme permet de quantifier l'altération hydrothermale des roches 
portées au faciès métamorphique des schistes verts en créant des ratios normatifs de certains 
minéraux d'altération (i.e. chlorite, séricite, paragonite, pyrophyllite, orthose, carbonates). La 
mise en carte de ces résultats fait ressoltir les couloirs d'altération et les zones ayant subi une 
altération hydrothermale. 
L'analyse à la microsonde a tout d'abord permis d'identifier les minéraux trop petits pour 
l'observation pétrographique et de déterminer la composition des minéraux métalliques. Les 
éléments majeurs et traces des rutiles ont été analysés afin d'utiliser ce minéral comme 
indicateur potentiel de minéralisation (Clark & Williams-Jones, 2004). En effet, la 
concentration anomale en certains éléments traces des rutiles peut indiquer une origine 
hydrothermale plutôt que volcanique ou métamorphique. Finalement, une analyse des 
phyllosilicates a aussi été menée afin de caractériser les altérations hydrothermales 
possiblement présentes sur les pourtours ainsi que dans les zones minéralisées. À titre 
d'exemple, la concentration en Fe permet d'évaluer la température de formation des chlorites. 
Les résultats obtenus tant en lithogéochimie qu'à la microsonde sont présentés et discutés 
dans le chapitre V. 
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Étude structurale 
Les données structurales recueillies durant les travaux de terrain ont été compilées sur 
carte et projetées sur stéréonet. Le logiciel Stere032 (Roller & Trepmann, 2007) a été utilisé 
pour faciliter la projection des données sur stéréonet. La synthèse de ces données permet 
d'apporter un regard structural nouveau dans le secteur de Dunraine. De plus, une coupe 
structurale schématique est proposée grâce à la synthèse des données structurales, 
géochimiques et cartographiques. Les échantillons orientés ont permis de compléter l'analyse 
structurale du secteur Dunraine. Une vingtaine de lames minces orientées ont été réalisées 
dans le but de préciser certaines observations structurales. Un des objectifs de ces 
observations a été de vérifier la présence d'indicateurs cinématiques permettant de déterminer 
la cinématique de la déformation régionale. Ces observations et analyses sont présentées et 
décrites dans le chapitre VI. 
Étude métallogénique 
L'examen en lame mInce des minéraux opaques a permis d'identifier les minéraux 
métall iques présents, de comprendre leurs relations et d' établ ir la typologie du gisement. 
Cette étude, jumelée aux observations de terrain, a aussi permis de déterminer la relation 
entre la minéralisation et la déformation régionale, de même que d'établir la succession 
paragénétique du minerai. Ces observations sont décrites dans Je chapitre VII. 
CHAPITRE II 
CONTEXTE GÉOLOGIQUE 
La région d'étude de ce mémoire se situe dans le craton archéen de la Province du 
Supérieur. La Province du Supérieur s'est formée par ['accrétion de domaines formés de 
croûte continentale ou de croûte océanique pendant J'orogène kénoréenne entre 2720 Ma et 
2680 Ma (Percival, 2007) tandis que d'autres domaines, plus jeunes, sont formés de 
métasédiments archéens synorogéniques. Les sept domaines continentaux qui composent la 
Province du Supérieur sont le bloc du Northern Superior, le bloc du NOIth Caribou, le bloc de 
la Winnipeg River, le bloc du Marmion, le bloc de la Minnesota River, le bloc de l'Opatica et 
le bloc de Goudalie (Percival, 2007). Les blocs continentaux montrent des évidences d'une 
évolution pré-accrétion distincte au Paléoarchéen et au Mésoarchéen (Percival, 2007). Les 
domaines océaniques sont composés principalement de roches vertes (i.e. roches 
ultramafiques et mafiques) issues d'un volcanisme primitif sous-marin et de granitoïdes. Les 
contacts entre les différents domaines océaniques, continentaux et métasédimentaires sont de 
nature tectonique. La Sous-province de l'Abitibi se situe au sud-est de la Province du 
Supérieur et représente un des domaines océaniques les plus impOltants (figure 2.1). 
2.1 Sous-province de l'Abitibi 
La sous-province de l'Abitibi est reconnue comme étant la plus grande ceinture de roches 
vertes archéennes au monde (Hofmann et Masson, 1994). Cette ceinture de roches vertes 
donne des âges variant de 2730 Ma à 2698 Ma (Chown et al., 1992; Daigneault et al., 2000) 
et est composée d'assemblages volcano-sédimentaires mafiques à felsiques recoupés par des 
intrusions synvolcaniques à post-tectoniques (figure 2.2). Le grade métamorphique 
prédominant dans la Sous-province de l'Abitibi est aux schistes verts (JoUy, 1978; Dimroth et 
al., 1983). Des auréoles métamorphiques au faciès amphibolite sont présentes autour des 
batholithes. Certains secteurs, tel le camp minier de Rouyn-Noranda, ont subi un 
7 
métamorphisme atteignant seulement le faciès de la prenhite-pumpellyite (Dimroth et al., 
1983). 
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Figure 2.] : Carte géologique simplifiée de la Province du Supérieur montrant la 
localisation de la Sous-province de l'Abitibi. Modifiée de Marquis, 2004. 
La sous-province de l'Abitibi est tronquée à l'est par le front de l'orogène du Grenville 
qui est caractérisé par une zone de failles mésoprotérozoïques inverses à vergence nord-ouest 
qui marque la limite entre la Province protérozoïque de Grenville et la Province archéenne du 
Supérieur. Au sud de la Sous-Province de l'Abitibi se trouve la Sous-province 
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métasédimentaire du Pontiac. Le contact entre ces deux sous-provinces est marqué par la 
faille majeure de Cadillac-Larder Lake d'orientation est-ouest qui est caractérisée par des 
métasédiments archéens (Groupe de Cadillac) et des roches ultramafiques (Groupe de Piché) 
fortement altérées et mylonitisées (Robert, 1989). Cette faille crustale a permis le 
chevauchement des roches volcano-sédimentaires de la Sous-province de l'Abitibi sur les 
métaturbidites de la Sous-Province du Pontiac durant l'orogène kénoréenne (Davis, 2002). 
La Sous-province de l'Abitibi est tronquée à l'ouest par les gneiss de la zone structurale de 
Kapuskasing. Cette structure d'orientation nord-est/sud-ouest résulte d'un décollement 
crustal majeur à vergence sud-est qui a permis de chevaucher des roches de la croûte 
inférieure et médiane sur les roches supracrustales de la Sous-province de l'Abitibi au 
Paléoprotérozoïque (Perry et al., 2006). Au nord de la Sous-province de l'Abitibi se trouve la 
Sous-province de l'Opatica qui est constituée de para- et ortho-gneiss archéens. Le contact 
entre ces deux sous-provinces est de nature tectonique et une zone de subduction à vergence 
nord se retrouvant sous la Sous-province de l'Opatica a également été interprétée par 
géophysique (Clowes et al., 1996). 
La Sous-province de l'Abitibi, d'une superficie de 700 km par 300 km, est orientée est­
ouest et est séparée en deux zones sur la base de leurs caractéristiques volcaniques et 
sédimentaires distinctes et sur leurs âges. Ces deux zones sont la zone volcanique nord et la 
zone volcanique sud. La limite entre ces deux zones est marquée par la faille inverse de 
Porcupine-Destor orientée est-ouest et à vergence vers le sud. 
Selon Daigneault et al. (2002), la sous-province d'Abitibi s'est fOlmée durant l'orogène 
kénoréenne par l'accrétion d'arcs volcaniques en transpression dextre, le tout relié à une 
subduction oblique. Vers 2700 à 2692 Ma, la zone volcanique nord, la zone volcanique sud et 
le groupe de Pontiac entrèrent en collision par l'action d'une zone de subduction à pendage 
nord entre le Pontiac et la zone volcanique sud et une autre entre la zone volcanique sud et la 
zone volcanique nord (figure 2.3A). Cette collision aurait également engendré la formation 
de la faille transformante de Parfouru qui sépare la zone volcanique sud en deux groupes, soit 
1) le Groupe de Blake River à l'ouest et 2) le segment de Malartic à l'est. Cette accrétion est 
suivie, entre 2692 Ma et 2690 Ma, par la mise en place des phases précoces du batholithe de 
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Preissac-Lacorne et de l'accumulation de sédiments le long de la faille Parfouru formant ainsi 
le Groupe de Kewagama (figure 2.3B). La période entre 2690 Ma et 2670 Ma est marquée 
par la formation de bassins en transpression (i.e. bassins de Duparquet, de Granada et de 
Timiskaming) le long des failles majeures de Cadillac-Larder Lake, de Parfouru et de Destor­
Porcupine (figure 2.3C et 0). Une phase d'exhumation et de mise en place des phases 
granitiques tardives du pluton de Preissac-Lacorne marque, selon Daigneault et al. (2002), 
l'intervalle de 2660 Ma à 2642 Ma (figure 2.3E). Une phase finale de transpression dextre 
aurait eu lieu par la suite (figure 2.3F). 
La zone volcanique sud est composée de deux unités rocheuses, soit le Groupe de Blake 
River à l'ouest et le segment de Malartic à l'est (Daigneault et aL, 2002). Ces deux unités 
lithotectoniques sont séparées par la faille du Lac Parfouru et les sédiments de la Formation 
de Kewagama. Le Groupe de Blake River est interprété comme représentant un arc océanique 
construit sur une plaine de basaltes tholéiitiques et de komatiites. Le volcanisme de l'arc 
évolue d'une composition transitionnelle à calco-alcaline bimodale sur une période de temps 
s'étendant de 2706 Ma à 2696 Ma (Pearson et Daigneault, 2009). 
L'interprétation stratigraphique de Scott et al. (2002) est préférée à la division en 
domaines tectonostratigraphiques de Desrochers et Hubert (1996) afin de définir les unités du 
segment de Malartic. Le segment de Malartic est constitué de 2 groupes distincts, soit 1) le 
Groupe de Malartic et 2) le Groupe de Louvicourt. Le Groupe de Malartic comprend la partie 
nord du segment de Malartic et est interprété comme étant un fond océanique archéen formé 
sous l'influence d'un plume mantellique. La quantité de roches ultramafiques diminue en 
montant dans la séquence stratigraphique, soit vers le sud. Ce groupe comprend, de la base au 
sommet, les formations de La Motte-Vassan, de Dubuisson et de Jacola. Le Groupe de 
Louvicourt est pour sa part interprété comme étant la phase de construction et de 
démembrement d'un arc volcanique océanique édifié sur les roches du Groupe de Malartic. 
Ce groupe comprend à sa base la Formation de Val d'Or et à son sommet la Formation de 
Héva. Le secteur à l'étude dans ce mémoire se situe dans la partie sud-est du segment de 
Malartic, plus précisément dans la Formation de Val d'Or à l'est de la ville de Val d'Or 
(figure 2.2). 
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Figure 2.3 : Modèle tectonique en plan de la formation de la 
zone volcanique sud de la Sous-province de l'Abitibi. Modifiée 
de Daigneault et al., 2002. 
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Les événements tectoniques mentionnés ci-dessus ont engendré une foliation régionale 
d'orientation est-ouest interprétée comme étant une schistosité de plan axial reliée au 
plissement régional. Cette schistosité montre des variations locales d'orientation et de 
pendage qui sont attribuées à des failles obliques recoupant la schistosité principale ainsi qu'à 
des auréoles de déformation entourant les intrusions plutoniques (Daigneault et al., 2002). Le 
fort pendage de cette schistosité est vérifiable partout en Abitibi sauf au contact entre la zone 
volcanique nord et la zone volcanique sud où ce pendage est faible (Daigneault et al., 2002). 
La zone volcanique nord est caractérisée par une série de plis d'orientation est-ouest. Des 
bassins sédimentaires occupent le cœur des synclinaux tandis que celui des anticlinaux est 
souvent occupé par des intrusions granitiques. La partie centrale du Groupe de Blake River 
est faiblement déformée et les unités volcaniques y sont localement subhorizontales tandis 
que l'intensité de la déformation augmente en approchant des bordures du Groupe de Blake 
River, ce qui est montré par la verticalisation des unités volcaniques et l'apparition de 
fabriques planaires ductiles (Pearson et Daigneault, 2009). Le segment de Malartic est 
caractérisé par le synclinal de Lamotte (Imreh, 1984) qui est en fait une série de plis serrés à 
isoclinaux d'orientation est-ouest avec plongées axiales sub-horizontales. 
2.2 Géologie de la région de Val d'Or 
La région de Val d'Or est constituée de trois formations géologiques soit, du nord au sud, 
la Formation de Jacola, la Formation de Val d'Or et la Formation de Héva (figure 2.4). L'âge 
de ces roches volcaniques varie de 2714 ± 2 Ma à 2704 ± 2 Ma (Scott et al., 2002). Les 
datations les plus vieilles proviennent de la Formation de Jacola tandis que les âges les plus 
jeunes sont issus de la Formation de Héva. Ces unités géologiques sont orientées est-ouest et 
montrent une schistosité à fort pendage vers le nord et des polarités stratigraphiques vers le 
sud. Des intrusions synvolcaniques, tel que le pluton de Bourlamaque (2700 ± 1 Ma: Wong 
et al., 2001) et le filon couche de Dunraine (2704 ± 3 Ma: Pilote et al., 1999) et des 
intrusions syntectoniques, tel que le pluton de East-Sullivan (2684 ± 1 Ma: Pilote et al., 
1999), recoupent l'assemblage volcano-sédimentaire. 
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La Formation de Jacola est un assemblage, de 1 à 3 km d'épaisseur, de laves tholéiitiques 
mafiques et ultramafiques, généralement massives mais localement coussinées ou bréchiques. 
Des quantités mineures de roches volcanoclastiques sont également présentes. La Formation 
de Jacola est interprétée comme représentant la transition entre une plateforme océanique (i.e. 
la Formation de La Motte) et un arc volcanique sous-marin (i.e. Formation de Val d'Or) 
(Scott et aL, 2002). Le contact entre la Formation de Jacola et la Formation de Val d'Or sus­
jacente est marqué par le passage graduel des laves tholéiitiques de la Formation de Jacola 
vers les laves transitionnelles à calco-alcalines de la Formation de Val d'Or. Une 
augmentation significative de la proportion de roches volcanoclastiques marque également 
cette transition. 
La Formation de Héva est principalement composée de roches volcaniques mafiques 
massives à coussinées, latéralement continues et homogènes ainsi que de dépôts discontinus 
de roches volcanoclastiques mafiques à felsiques. Ces roches sont recoupées par plusieurs 
intrusions et dykes mafiques de composition gabbroïque. La Formation de Héva est 
interprétée comme étant le résultat du démembrement et du rifting de l'arc volcanique que 
constitue la Formation de Val d'Or (Scott et aL, 2002). Le contact entre la Formation de Val 
d'Or et la Formation de Héva est marqué par une transition abrupte (i.e. < de 100 mètres) du 
volcanisme calco-alcalin de la Formation de Val d'Or vers le volcanisme tholéiitiques de la 
Formation de Héva. Une unité de dacite sphérulitique cartographiable sur plus de 20 km 
souligne ce contact (Scott et aL, 2002). 
2.2.1 Formation de Val d'Or 
La Formation de Val d'Or, d'une épaisseur de 3 à 5 km, est interprétée comme étant la 
phase de construction d'un arc volcanique sous-marin caractérisé par une complexe 
interdigitation de faciès volcaniques et volcano-sédimentaires andésitiques à rhyolitiques 
d'affinité calco-alcaline à transitionnelle et d'intrusions et de dykes, principalement de 
composition dioritique (Scott et aL, 2002). Cette complexe interdigitation, jumelée à une 
faible densité d'affleurements de qualité, une faible continuité latérale des unités et des 
changements de faciès importants sur de courtes distances rendent difficile la cartographie 
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détaillée de la Formation de Val d'Or. Par contre, plusieurs assemblages volcaniques distincts 
ont été identifiés par Scott et al. (2002); ceux-ci sont identifiables par le regroupement de 
faciès volcaniques et volcanoclastiques ayant des similitudes minéralogiques et texturales. 
La Formation de Val d'Or est séparée en deux membres informels (Scott et al., 2002), soit 
le Val d'Or inférieur au nord et le Val d'Or supérieur au sud. Cette distinction est basée sur 
certaines caractéristiques géochimiques ainsi que sur la variation de la concentration des 
éléments incompatibles Zr et Y. Le passage graduel des roches volcaniques du Val d'Or 
inférieur, qui sont majoritairement d'affinité transitionnelle, aux roches volcaniques du Val 
d'Or supérieur, qui sont majoritairement d'affinité calco-alcaline suggère une maturation 
progressive de l'arc volcanique (Scott et al., 2002). Par contre, les travaux de Gaboury et 
Pearson (2008), basés sur des diagrammes araignées des terres rares, ne perçoivent pas ce 
phénomène de maturation. 
2.3 Minéralisations de la région de Val d'Or 
La région de Val d'Or est réputée depuis longtemps pour son potentiel de découverte en 
minéralisations aurifères et de métaux de base. C'est en 1911 que des prospecteurs ont 
trouvé, sur les poul10urs du pluton de Bourlamaque, les premières veines de quartz aurifères 
dans la région. Depuis ce temps, ces découvertes ont attiré bon nombre de prospecteurs et de 
compagnies d'exploration dans la région de Val d'Or. Plus de 5 Mt de Cu, 3,8 Mt de Zn, 
15000 tonnes de Ni, 600 tonnes d'Au et 639 tonnes d'Ag ont été produites dans le district 
minier de Val d'Or (Jenkins et Brown, 1999). 
Il existe trois principaux types de minéralisation économique dans la région de Val d'Or; 
soient, par ordre d' impol1ance 1) des sulfures massifs volcanogènes (SMY), 2) des gisements 
filoniens aurifères et 3) des skarns aurifères et argentifères (Pilote et al., 2000). 
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Légende stratigraphique 
---- Contact entre les formations géologiques 
Formation de Héva Groupe de Cadillac 
~ Volcanoclastites felsiques ~Wacke et siltstone 
~ Volcanoclastites intermédiaires Groupe de Pontiac 
~ Filon-couche de gabbro Basaltes ou roches volcaniques ultramafiques 
~ Dacite sphérulitique frelllie ŒaWacke, mudrock et schistes 
~Dacite Formation de Piché 
1 ANJ 1Dacite sphérulitique 
A ",1 Roches volcaniques et intrusives ultramalïques 
A/wl Basalte tholéiitique
 
Formation de Val d'Or
 Batholithe de Bourlamaque 
A.ti/lI Volcanoclastites intermédiaires à mafiques AbI. Diorite quarlzi tëre et diorite 
A.'OI'> Vo1canoclastites intermédiaires à felsiques 
Filon-couche de Dunraine ~ Volcanites ct volcanoclastites intermédiaires à mafiques 
1AWn.l 1Diorite quartzifère 
1 A ,<fi 1 Roches volcaniques felsiques ~DioriteEl Volcanites intermédiaires à felsiques 
Pluton d'East-Sullivan ~ Filon-couche de gabbro 
Monzonite~ Andésite calco-alcaline à feldspath porphyrique ct tufs 
Monzonite quartzifère ~ Andésite et volcanoclastites mafiqucs 
Monzoniqte porphyrique 
Formation de Jacola 
~ Basalte andésitique et volcanoclastites matïques 
Filon-couche de gabbro 
~ Roches volcaniques et intrusives ultramafiques 
A}u' Basa1te 
Figure 2.4 (suite) : Légende stratigraphique de la carte géologique simplifiée de la région de 
Val d'Or. Modifiée de Grant et al., 2005. 
Les travaux de Pilote et al. (2000) suggèrent que les gîtes de sulfures massifs 
volcanogènes (SMV) de la zone volcanique sud sont habituellement associés à des complexes 
volcaniques sous-marins communément caractérisés par une composition évoluant 
graduellement de tholéiitique à calco-alcaline et d'une différenciation marquée de laves 
mafiques vers des laves felsiques. Les complexes semblent construits sur un plancher 
océanique formé de laves tholéiitiques mafiques et ultramafiques. Ces complexes volcaniques 
sont habituellement constitués de plusieurs cycles effusifs bimodaux (i.e. andésite-rhyolite) 
ou continus (i.e. andésite-dacite-rhyodacite-rhyolite). Les gisements de type SMV sont 
génétiquement associés à des dômes felsiques et aux failles synvolcaniques ayant permis la 
mise en place de ces dômes. 
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La Formation de Val d'Or est la seule unité dans les groupes de Malaltic et de Louvicourt 
qui contient des SMV d'importance économique. Plusieurs gisements ont été exploités dans 
le passé mais le potentiel de découverte de nouveaux gîtes de métaux de base est pourtant 
considéré par plusieurs comme faible, et ce malgré le fait que trois gisements contenant des 
teneurs et des tonnages significatifs (i .e. > 10 Mt) aient été découverts dans le passé (Lavoie, 
2003); soit les gisements des mines Manitou-Barvue, Louvicourt et East-Sullivan avec 
respectivement Il,2 Mt, 15,1 Mt et 16,4 Mt de minerai extrait (tableau 2.1). La 
minéralisation s'y trouvait sous forme de lentilles discordantes ou concordantes à cuivre et/ou 
zonc ± argent, or et plomb et étaient souvent associées à des stockwerks de cuivre. Selon la 
classification de Franklin et al. (2005), les gisements de la région sont soit de type bimodal­
mafique dominant ou de type bimodal-felsique dominant. Ces gisements ne semblent pas se 
trouver sur un même horizon stratigraphique et la composition des épontes varie d'une mine 
à l'autre. De plus, les gisements de SMV de Val d'Or sont associés à des rhyolites de type Fil 
qui sont généralement considérées comme peu feltiles (Gaboury et Pearson, 2008). 
Selon Pilote et al. (2000), les gisements filoniens aurifères du secteur de Val d'Or se 
présentent sous deux formes distinctes; 1) des veines déformées et des brèches à matrice de 
quartz plus vieilles que 2690 Ma et 2) des réseaux tardifs (i.e. moins de 2680 Ma) de veines 
peu déformées et associées à des zones de cisai Ilement ductile. Les minéralisations précoces 
se présentent sous forme de brèches, de schistes et de veines à qualtz-carbonate minéralisées 
en or ayant été subséquemment déformés et qui sont recoupés par des dykes de composition 
variable. Les minéralisations précoces sont principalement associées aux zones de 
cisaillement de Marban-Norbénite et de Montigny, ces corridors de déformation représentant 
possiblement des structures précoces associées à la zone tectonique de Cadillac. Les 
minéralisations filoniennes tardives sont encaissées par des zones de cisaillement inverse 
fOltement pentées et dans des veines d'extension subhorizontales. Les veines fortement 
pentées et les veines d'extension subhorizontales se recoupent mutuellement, indiquant une 
formation synchrone. Contrairement aux minéralisations précoces, ces veines contiennent de 
la tourmaline et montrent une enveloppe d'altération à carbonate et séricite. Ces 
minéralisations aurifères tardives recoupent les structures régionales plissées et n'ont pas subi 
le métamorphisme régional (Pilote et al., 2000). 
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Les études menées par Vorobiev (2000) dans le secteur d' Akasaba au sud-est de Val d'Or 
ont permis d'identifier une zone intensément altérée contenant de la minéralisation en or­
argent-cuivre de type skarn. La minéralisation se situe à l'intérieur d'un halo plus ou moins 
continu d'altération hydrothermale se superposant sur le métamorphisme régional (i.e. tardi à 
post-tectonique). L'enveloppe d'altération forme une lentille de 1,5 par 1 km orientée est­
ouest. Les principaux minéraux d'altération sont l'épidote, l'actinote, la hornblende, la pyrite, 
la pyrrhotite, la chalcopyrite et la magnétite tandis que les minéraux économiques sont les 
tellurures, l'or natif et l'électrum. Cette zone minéralisée est encaissée dans une série de 
brèches et de tufs volcaniques mafiques ainsi que dans les zones tectoniques cassantes 
adjacentes. 
2.3.1 Minéralisations du secteur de Dunraine 
Le secteur à l'étude contient quatre principales zones minéralisées en cuivre; soit les zones 
2, 2 Ouest, 4 et 6 (tableau 2.2 et figure 2.5). La zone 2 Ouest contient des réserves calculées 
de 0,5 Mt à 1.13% Cu, la zone 2 renferme 0,1 Mt à 1% Cu, tandis que la zone 6 inclut un gîte 
de 0,1 Mt à 1,2% Cu. Ces 3 zones minéralisées forment un couloir bordant Je contact nord de 
l'intrusion de Dunraine. Le plus gros gisement du secteur, la zone 4, se situe à la bordure sud 
de J'intrusion. La zone 4 a été exploitée entre 1956 et 1958 pour une production de 0,3 Mt à 
1,49% Cu et des réserves de 0,1 Mt à 1,50% Cu y sont encore présentes (Paquin et Vermette, 
2007). Les zones 4 et 2 Ouest sont formées de petites lentilles massives à semi-massives ainsi 
que de veines de pyrite, chalcopyrite ± sphalérite tandis que les zones 2 et 6 contiennent 
exclusivement de la pyrite et de la chalcopyrite sous forme de veines, veinules et 
dissémination. L'accès aux chantiers souterrains et aux forages effectués durant l'exploitation 
n'est malheureusement plus possible. À environ 700 mètres à l'est de la zone 6, une zone non 
affleurante caractérisée par un réseau complexe de veinules et veines de quartz aurifères 
encaissées dans l'intrusion de Dunraine a été recoupée en forage. 
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Tableau 2.2: Généralités sur les zones minéralisées du secteur de Dunraine. 
Zone 2 Zone 2 Ouest Zone 4 Zone 6 
0,3 Mt à 1,49% Production Cu 
0,5 Mt à 1.13% 0,1 Mt à 1,50% 0,IMtàl,2%Réserves 0,1 Mt à 1% Cu Cu Cu Cu 
Veinules et Veinules et 
petites lentilles Veinules et petites lentilles Veinules et Minéralisation 
semi-massives à dissémination semi-massives à dissémination 
massives massives 
Minéralogie Py, Cpy ± Sph Py, Cpy Py, Cpy ± Sph Py, Cpy 
Volcanoclastites Volcanoclastites Volcanoclastites VolcanoclastitesEncaissant dacitiques dacitiques dacitiques dacitiques 
Modifié de Paquin et Vermette, 2007. 
CHAPITRE III 
CARACTÉRISATION VOLCANOLOGIQUE ET PÉTROGRAPHIQUE 
Une brève description de la cartographie du secteur de Dunraine est premièrement 
présentée tandis que le reste du chapitre est consacré à la description pétrographique ainsi 
qu'à la description des structures et textures des lithologies du secteur de Dunraine (figure 
3.1, 3.2 et 3.3). Les roches volcaniques sont séparées en quatre groupes, soit 1) les roches 
volcaniques intermédiaires, 2) les roches vo Icaniques feJsiques, 3) les roches 
volcanoclastiques et 4) les roches intrus ives. Un récapitu latif des principales propriétés des 
lithologies est présenté au tableau 3.1. Les noms de groupes et de sous-groupes de roche 
présentés dans ce chapitre sont définis en bonne partie grâce à une classification géochimique 
qu i est présenté au chapitre V. 
3.1 Géologie du secteur de Dunraine 
La paltie nord-est du secteur de Dunraine est caractérisée par la présence de laves 
porphyriques andésitiques transitionnelles à calco-a Ical ines interlitées avec de rares coulées 
de dacite calco-alcaline et de dacite titanifère (voir chapitre V) calco-alcaline. Cette unité de 
roches volcaniques a une épaisseur d'environ 250 mètres et est en contact avec un 
empilement de roches volcanoclastiques dacitiques de 300 mètres d'épaisseur. 
Plusieurs coulées interméd iaires et felsiques d'affinité calco-alcal ine de 10 à 50 mètres 
d'épaisseur sont intercalées dans l'empilement de roches volcanoclastiques dacitiques. La 
partie est de cette unité renferme également une lave rhyodacitique calco-alcaline ainsi que 
des horizons de roches volcanoclastiques rhyodacitiques calco-alcalines et andésitiques 
transitionnelles à calco-alcalines. Les zones minéralisées du secteur de Dunraine se trouvent 
toutes dans cette unité qui se trouve au nord, à ('ouest et au sud de l'intrusion de Dunraine. 
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Les contacts nord et sud des roches volcaniques avec J'intrusion de Dunraine, qui occupe la 
partie sud-est du secteur de Dunraine sont cisaillés. 
Les roches volcanoclastiques dacitiques se situant sur le flanc sud de l'intrusion de 
Dunraine sont en contact tectonique avec une unité de roches volcaniques dacitiques calco­
alcalines de 220 mètres d'épaisseur. Ces roches volcaniques dacitiques sont intercalées avec 
de rares horizons de roches volcanoclastiques de même composition. La stratigraphie locale 
se poursuit vers le sud avec environ 100 mètres de roches volcaniques andésitiques calco­
alcalines et de 100 à 150 mètres de roches volcanoclastiques dacitiques calco-alcalines. Le 
contact entre ces deux unités est stratigraphique et marqué par un horizon métrique minéralisé 
en pyrite disséminée. 
Au sud des roches volcanoclastiques dacitiques se trouve une unité de roches volcaniques 
andésitiques transitionnelles à calco-alcalines d'une épaisseur variant de 75 à 100 mètres. Ces 
andésites sont en contact stratigraphique avec les roches tholéiitiques de la Formation de 
Héva. Le contact entre les formations de Val d'Or et de Héva est marqué par une zone 
minéralisée en pyrite disséminée à semi-massive atteignant au maximum 10 mètres 
d'épaisseur. La partie sud-ouest du secteur de Dunraine est entièrement constituée de roches 
volcaniques et volcanoclastiques de composition andésite-basaltique et d'affinité tholéiitique. 
Les intrusions dioritiques transitionnelles se trouvent principalement dans les parties nord­
ouest et sud-ouest du secteur de Dunraine tandis que les dykes de gabbro tholéiitiques se 
retrouvent exclusivement dans les roches de la Formation de Héva. Les monzodiorites se 
trouvent pour leur part majoritairement dans les roches volcanoclastiques du centre du secteur 
de Dunraine. 
La description détaillée de la pétrographie et de la volcanologie des unités du secteur de 
Dunraine est présentée dans ce qui suit. 
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3.2 Les roches volcaniques effusives intermédiaires 
3.2.1 Andésites basaltiques tholéiitiques 
Les andésites basaltiques se présentent sous la forme de laves massives, bréchiques et 
coussinées, porphyriques, de couleur vert forêt en surface fraîche et vert pâle en affleurement. 
Ces laves contiennent de 5 à 15% de phénocristaux de plagioclase de 1 à 5 mm de diamètre et 
jusqu'à 3% d'amygdales millimétriques de quartz dans une mésostase aphanitique. Les laves 
coussinées renferment jusqu'à 15% de vésicules visibles en surface altérée (planche 
photographique I-A). 
3.2.2 Andésites transitionnelles à calco-alcalines 
Les andésites transitionnelles à calco-alcalines se présentent sous la forme de brèches de 
coulée et de laves massives porphyriques de couleur verdâtre en surface altérée et gris-vert en 
surface fraîche. Ces laves contiennent de 1 à 10% de phénocristaux de plagioclase 
millimétriques, jusqu'à 5% d'amygdales de quartz et de calcite de moins de 1 cm de 
diamètre, ainsi que de 1 à 5% de calcite microcristalline. Des grains millimétriques de 
magnétite sont parfois visibles. 
Les princIpaux minéraux observés en Jarne mince sont le plagioclase, la chlorite, la 
calcite, le quartz, l'épidote et le rutile. La mésostase microcristalline est majoritairement 
composée de plagioclase, de chlorite et de calcite millimétrique dans des proportions 
approximatives de 55, 40 et 5%. Cette mésostase contient également de 1 à 5% de quartz 
ainsi que des traces de rutile. Les amygdales sont composées de calcite et de quartz et 
constituent moins de 5% de la roche. Les phénocristaux de plagioclase sont automorphes, 
faiblement fracturés et altérés en séricite dans des proportions variant de 10 à 90% (planche 
photographique I-B). L'orientation des cristaux de chlorite définit la schistosité. 
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3.2.3 Andésites calco-alcalines 
Les andésites calco-alcalines se présentent sous la forme de brèches de coulée (planche 
photographique J-C) et de laves massives porphyriques de couleur verdâtre à mauve en 
surface altérée et vert foncé en surface fraîche. Ces laves contiennent de 1 à 12% de 
phénocristaux de plagioclase de 1 à 8 mm de diamètre et jusqu'à 5% d'amygdales de quartz 
centimétriques. Des carbonates de fer ont également été localement identifiés. 
Les principaux minéraux observés en lame mince sont le plagioclase, la chlorite, le quartz, 
le rutile et un carbonate de fer. La mésostase microcristalline est composée de plagioclase, de 
chlorite et de quartz dans des proportions approximatives de 55, 35 et 10% respectivement. 
La mésostase contient également de 1 à 5% de rutile submillimétrique disséminé. Les 
amygdales sont composées de quartz et les phénocristaux de plagioclase sont automorphes, 
moyennement fracturés et faiblement altérés en séricite (i.e. de 10 à 30%). Des amas 
millimétriques de chlorite verte grenue (1 à 5%) sont possiblement des reliques de 
phénocristaux d'un minéral ferromagnésien. Les fractures qui recoupent la roche contiennent 
des carbonates de fer et du quartz grossier. L'orientation des cristaux de chlorite définit la 
schistosité. 
3.3 Les roches volcaniques effusives felsiques 
3.3.1 Dacites titanifères calco-alcalines 
Les dacites titanifères se présentent sous la forme de brèches de coulée et de laves 
massives porphyriques de couleur grise verdâtre en surface altérée et gris foncé en surface 
fraîche. Ces laves contiennent de 1 à 5% de phénocristaux de feldspath de 0,5 à 2 mm de 
diamètre et jusqu'à 2% de phénocristaux de quartz gris de 1 à 2 mm de diamètre. 
Les principaux minéraux observés en lame mince sont la chlorite, le feldspath, la calcite, 
l'épidote, le rutile et le quartz. La mésostase microcristalline est composée de chlorite, de 
feldspath et de quartz millimétrique dans des propoliions approximatives de 45, 40 et 15% 
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respectivement. La mésostase contient également des traces d'épidote et de rutile, et jusqu'à 
2% de minéraux opaques xénomorphes millimétriques. Les phénocristaux de feldspath sont 
peu fracturés et faiblement altérés en calcite et en séricite (i.e. de 5 à 15%). L'orientation des 
cristaux de chlorite définit la schistosité. 
3.3.2 Dacites calco-alcalilles 
Les dacites calco-alcalines de type 1 et Il (voir chapitre V) se présentent sous la forme de 
laves massives aphanitiques et siliceuses de couleur blanche à blanc-rosâtre en surface altérée 
et gris pâle à gris acier en surface fraîche. Ces laves contiennent moins de 3% de 
phénocristaux de feldspath et d'amygdales de qualiz millimétriques. Certaines coulées 
renferment jusqu'à 10% de phénocristaux millimétriques de quartz gris et jusqu'à 1% de 
pyrites millimétriques automorphes. La présence de cassures conchoïdales caractérise ces 
lithologies et la texture volcanique de «jlow banding» est localement observable (planche 
photographique I-D). 
Les principaux minéraux observés en lame mince sont le feldspath, le quartz, la séricite, la 
chlorite et un carbonate de fer. La mésostase microcristalline est composée de cristaux 
millimétriques de séricite, de quartz et de feldspath plus ou moins altérés en séricite dans des 
proportions approximatives de 40, 35 et 25% respectivement. La mésostase contient 
également jusqu'à 2% de carbonates de fer millimétriques sub-automorphes disséminés, et 
jusqu'à 3% de chlorite verte microcristalline. Les amygdales de quartz contiennent parfois 
des carbonates et des cristaux d'épidote. Les phénocristaux de feldspath sont altérés en 
séricite dans des proportions variant de 5 à 20%. L'orientation des cristaux de chlorite, de 
séricite ainsi que les phénocristaux de quartz définissent la schistosité. 
Les dacites calco-alcalines de type III (voir chapitre V) se présentent sous la forme de 
laves massives à bréchiques aphanitiques à porphyriques, de couleur vert pâle en surface 
altérée et gris-vert en surface fraîche. Ces laves contiennent jusqu'à 10% de phénocristaux de 
feldspath submillimétriques et jusqu'à 2% de phénocristaux millimétriques de quartz. Un 
réseau de veinules de carbonates de fer recoupe cette unité par endroits. Les caractéristiques 
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microscopiques de cette unité sont semblables à celles des dacites calco-alcalines i et II à 
l'exception de la quantité de chlorite dans la mésostase qui est de J'ordre de 20%. 
3.3.3 Rhyodacites calco-alcalines 
Les rhyodacites calco-alcalines se présentent sous la forme de laves massives 
porphyriques de couleur blanc crème en surface altérée et gris en surface fraîche. Ces laves 
contiennent jusqu'à 8% de phénocristaux de feldspaths submillimétrique et jusqu'à 2% de 
pyrites millimétriques automorphes. 
3.4 Les roches volcanoclastiques 
3.4.1 Roches volcanoclastiques andésitiques 
Les tufs à lapillis et les tufs à blocs andésitiques sont majoritairement constitués de 
fragments de composition intermédiaire et un peu de fragments mafiques et felsiques. Les 
fragments varient d'une taille millimétrique à pluri-décimétrique, sont arrondis à sub­
anguleux et aplatis dans la schistosité principale. Les fragments sont aphanitiques à 
porphyriques, parfois vacuolaires et amygdalaires, litées ou massifs et de couleur variant de 
vert forêt à gris-mauve. La mésostase de ces tufs est aphanitique, gris-vert en surface altérée 
et vert foncé en surface fraîche et contient occasionnellement jusqu'à 2% de phénocristaux 
millimétriques de plagioclases. La majorité de ces roches contient plusieurs sortes de 
fragments qui sont de composition intermédiaire à felsique et palfois porphyriques et/ou 
vacuolaires mais certains horizons sont monogéniques. 
3.4.2 Roches volcano-sédimentaires fines 
Les roches volcano-sédimentaires fines du secteur de DUnl'aine sont constituées de lits 
centimétriques à décimétriques parfois intercalés d'horizons d'argilite verdâtre et/ou de tufs à 
lapillis (planche photographique I-E). Ces sédiments sont finement grenus, présentent parfois 
des structures de granoclassement ou des figures sédimentaires (i.e. des empreintes de charge 
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et des figures d'érosion) et sont de couleur gris pâle à gris verdâtre en surface altérée et gris 
acier à vert foncé en surface fraîche. Certains lits contiennent jusqu'à 3% de pyrite 
automorphe millimétrique et/ou jusqu'à 10% de cristaux de feldspaths. 
Les principaux minéraux observés en lame mince formant la mésostase microcristalline 
des roches volcano-sédimentaires fines sont la séricite, la chlorite, le quartz et le feldspath. 
Les faciès de composition intermédiaire contiennent une proportion élevée de chlorite et 
faible de quartz par rapport aux faciès de composition felsique. Celtains sédiments sont 
caractérisés par une concentration en métaux lourds et exotiques tel le sphène, l'apatite, 
l'allanite et la magnétite pouvant composer jusqu'à 10% de la roche (planche 
photographique I-f). 
3.4.3 Roches volcanoclastiques dacitiques et rhyodacitiques 
Les tufs à lapillis et les tufs à blocs dacitiques sont constitués de fragments felsiques 
millimétriques à pluri-décimétriques. Ces fragments sont anguleux à sub-anguleux et 
moyennement affectés par la schistosité principale (Planche photographique II-A et B). Ils 
sont à texture aphanitique ou porphyrique, plus ou moins vacuolaires et amygdalaires, litées 
ou massifs et de couleur gris foncé à bleu acier. La mésostase de ces tufs est aphanitique, gris 
pâle en surface altérée et gris foncé en surface fraîche et contient localement des cristaux 
millimétriques de feldspaths « 10%). Comme pour les roches voJcanoclastiques 
andésitiques, la majorité de ces roches contiennent des fragments de composition différente 
mais certains faciès sont monogéniques. Certains horizons de tufs contiennent jusqu'à 5% de 
clastes centimétriques de sulfures semi-massifs. 
La mésostase microcristalline de ces roches est principalement composée de séricite, de 
quartz et de chlorite avec moins de 10% de cristaux de quartz et/ou de feldspath et moins de 
2% de rutiles microcristallins disséminés. Les clastes possèdent une composition 
minéralogique variée; quartz + séricite + carbonates, quartz + chlorite + séricite, quartz + 
chlorite + sulfures et séricite + chlorite. Les clastes ainsi que les amas de chlorite et de 
séricite sont orientés parallèlement à la schistosité. 
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3.5 Les roches volcaniques intrusives 
3.5.1 Gabbro tholéiitiques 
Cette unité se présente sous la forme de dykes aphanitiques d'une épaisseur maximale de 
2 mètres de couleur vert forêt tant en surface fraîche qu'en surface altérée. Certains dykes 
contiennent de rares phénocristaux de plagioclase de moins de 1 mm de diamètre et ont une 
composition basaltique. Des bordures de trempe sont identifiables par endroits. 
3.5.2 Diorites transitionnelles 
Les diorites transitionnelles sont porphyriques et grises en surface altérée à grises-veltes 
en surface fraîche. Ces intrusions contiennent de 20 à 45% de phénocristaux de plagioclase 
de 3 à 12 mm de diamètre et de 5 à 15% d'un minéral porphyrique ferromagnésien 
transformé en amas de chlorite de 1 à 5mm de diamètre. Cette lithologie contient également 
jusqu'à 10% d'amygdales de Qtz à texture saccharoïde de 2 à 4 mm de diamètre. Une 
intrusion en contact avec des roches volcanoclastiques présentent une texture de pépérite, ce 
qui implique une mise en place à faible profondeur dans des roches volcanoclastiques peu 
consolidées et gorgées d'eau (Skilling et al., 2002). 
Les principaux minéraux observés en Jarne mince sont le plagioclase, la chlorite, le quattz 
et l'épidote. La mésostase microgrenue est composée de plagioclase, de chlorite, de quartz et 
d'épidote dans des proportions approximatives de 50, 30, 12 et 8% respectivement. La 
mésostase contient parfois de 2 à 4% de carbonates de fer disséminés. Les amygdales sont 
composées de quattz et de chlorite avec de faibles proportions d'épidote. Les phénocristaux 
de plagioclase sont peu fracturés et altérés en séricite et épidote (i.e. de 50 à 90%). 
3.5.3 Intrusion de Dunraine (diorite caJco-aJcaline) 
L'intrusion de Dunraine est grenue en son centre et fortement cisaillée sur les bordures. La 
roche est de couleur gris-verte en surface altérée et vert foncé en surface fraîche. La partie 
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centrale est caractérisée par un assemblage qui contient 30% de phénocristaux de plagioclase 
de 3 à 8 mm de diamètre et 40% d'amas de chlorite de 2 à 6 mm de diamètre dans une 
mésostase microgrenue. Les bordures de l'intrusion sont composées de schistes à séricite et 
chlorite contenant jusqu'à 10% de phénocristaux de plagioclase de 1 à 3 mm de diamètre. 
Des amygdales de quartz millimétriques ainsi que de rares yeux de quartz bleuté ont été 
identifiés dans cette lithologie. 
Les principaux minéraux observés en lame mince sont le plagioclase, la chlorite, le quartz, 
la calcite, la séricite et le rutile. La partie centrale de l'intrusion est composée de 
phénocristaux de plagioclase moyennement altérés en séricite et calcite (i.e. de 10 à 60%) et 
d'amas de chlorite dans une mésostase microgrenue à plagioclase, quartz, chlorite et rutile. 
Les bordures schisteuses sont composées d'une mésostase aphanitique de séricite, chlorite et 
quartz contenant des phénocristaux de plagioclase altérés en séricite et en calcite (i.e. plus de 
60%). 
3.5.4 Monzodiorites 
Les monzodiorites se présentent sous forme de dykes et d'intrusions de couleur brunâtre 
en surface altérée et vert-brun en surface fraîche (planche photographique II-C). Les 
intrusions contiennent de 30 à 50% de phénocristaux verdâtres de feldspath de 0,5 à 1 cm de 
diamètre baignant dans une mésostase schisteuse de séricite et de chlorite. Les dykes sont 
fOltement déformés et contiennent de 2 à 5% de phénocristaux de feldspath de 1 à 2 mm de 
diamètre baignant dans une mésostase de séricite et de chlorite. L'altération brune typique 
des carbonates de fer souligne leur présence. 
Les principaux minéraux observés en lame mince sont le feldspath, la chlorite, la séricite, 
le quartz et un carbonate de fer. Les phénocristaux de feldspath, qui sont moyennement 
altérés en séricite et en calcite (i.e. de 10 à 55%) (planche photographique II-D), ainsi que les 
amas de chlorite fibroradiée, sont contenus dans une mésostase microgrenue à feldspath, 
chlorite et quartz. 
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Planche Photographique l 
A) Brèche de coussin d'andésite basaltique porphyrique et vésiculaire, B) Phénocristaux de 
feldspath faiblement altérés en séricite dans une lave andésitique (lumière transmise polarisée), 
C) Brèche de coulée d'andésite montrant une texture en "jigsaw" typique, D) Texture de "flow 
banding" faiblement développée dans une lave dacitique, E) Lits décimétriques dans une roche 
volcano-sédimentaire fine, F) Roche volcano-sédimentaire fine, litée et riche en sphène et 
magnétite (lumière transmise polarisée non-ana lysée). 
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Planche Photographique II 
A) Tuf à lapilli polygénique dacitique calco-alcalin, B) Claste porphyrique dans la matrice 
microcristalline d'un tuf à lapilli andésitique (lumière transmise polarisée non-analysée), C) 
Monzodiorite recoupant une andésite basaltique massive, D) Phénocristaux de plagioclase 
altéré en carbonates dans une intl1.lsion de monzodiorite (lumière transmise polarisée). 
CHAPITRE IV 
CARTOGRAPHIE DES DÉCAPAGES 
Ce chapitre est consacré à la description détai liée des six décapages cartographiés à 
J'échelle de 1: 100 au cours de ce projet. Les cinq premiers décapages (01 à 05) ont été 
réalisés par la compagnie Alexis Minerais tandis que le 6ième décapage (06) est situé sur un 
ancien site de rejets miniers nettoyé par la compagnie minière IAMGOLO au cours de l'été 
2009. Les six décapages se situent le Jong de la zone minéralisée qui borde le flanc nord de 
l'intrusion de Ounraine (figure 4.1). Des schémas de détail réalisés sur le décapage 06 sont 
également présentés afin d'illustrer certaines particularités de la géologie de ce secteur. 
4.1 Décapage Dl 
Le décapage Dia une superficie d'environ 40 mètres par 40 mètres et se situe dans une 
série de roches volcanocJastiques fortement altérées (figure 4.2) formée de tufs à lapillis et 
blocs, de tufs à lapillis et de tufs fins. L'extrémité nord du décapage est constituée de tufs fins 
et de tufs à lapillis dacitiques intensément chJoritisés de couleur vert sombre. Ces tufs 
chloritisés sont en contact avec une série de tufs fins et de tufs à lapillis dacitiques grisâtres 
moyennement séricitisées et chloritisées. Les tufs à lapillis sont polygéniques et contiennent 
de 20 à 50% de clastes felsiques, aphanitiques à porphyriques, de couleur gris acier à blanc, 
qui sont en relief positif par rapport à la mésostase et qui présentent parfois une texture 
vacuolaire (planche photographique III-A). 
La partie centrale du décapage est constituée de roches volcanoclastiques fortement 
altérées contenant la minéralisation de pyrite et chalcopyrite. La pyrite est disséminée dans 
les roches volcanocJastiques tandis que la chalcopyrite se présente sous la forme de veines, de 
veinules et d'amas semi-massifs orientés sub-paraIlèlement et transposés dans la schistosité 
régionale. Les faciès volcaniques de la zone minéralisée sont difficiles à identifier à cause de 
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l'intense altération hydrothermale en séricite, chlorite et sil ice (planche photographique 11I­
B). Le contact entre la zone minéralisée et les lithologies la bordant au nord et au sud est 
graduel sur moins de 1 mètre et marqué par la disparition des sulfures et la diminution de 
l'altération hydrothermale. 
La partie située au sud de la zone minéralisée se compose de tufs à lapillis et tufs à blocs 
dacitiques moyennement altérés en séricite et en chlorite. Les tufs à blocs sont 
monogéniques. Au moins trois types de clastes (gris acier aphanitique, blanchâtres 
aphanitiques et gris vacuolaires) sont cependant identifiés dans les tufs à lapillis. Un dyke 
mafique de composition dioritique recoupe les roches volcanoclastiques du sud (planche 
photographique HI-C). Ce dyke brun verdâtre en surface altérée est majoritairement constitué 
de chlorite (50%), de quartz (35%), de carbonate et de séricite. 
Une schistosité d'orientation moyenne N260o/80° et d'intensité moyenne à forte est 
présente sur le décapage Dl, et est particulièrement bien développée dans la zone 
minéralisée. La zone minéralisée est transposée et suit approximativement l'orientation de 
cette fabrique régionale. Le plan de schistosité contient une linéation d'étirement du quartz à 
fort pendage vers l'est et une linéation minérale définie par les micas blancs à pendage 
subhorizontal ainsi qu'une crénulation subverticale (voir chapitre VI). Une série de petites 
failles d'orientation NNE à ENE, dont le mouvement apparent est majoritairement senestre, 
décalent la minéralisation et le dyke mafique sur moins de 1 mètre. Le mouvement apparent 
de ces failles mineures semble majoritairement senestre et dextre par endroits. Finalement, 
une série de plis dextres en chevron (kink band) d'orientation NOOO° à NOIO° avec pendage 
subvertical est présente sur l'ensemble de l'affleurement. Cette structure est cependant mieux 
développée dans la zone minéralisée. 
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Planche Photographique III 
A) Tuf à lapilli polygénique dacitique sur le décapage 0 l, B) Litage dans les tufs altérées de la 
zone minéralisée du décapage Dl, C) Dyke dioritique transposé dans la schistosité recoupant 
les roches volcanoclastiques du décapage Dl, D) Roches volcano-sédimentaires felsiques fines 
lités du décapage D2, E) Failles synsédimentaires dans les roches volcano-sédimentaires fines 
du décapage D2, F) Horizon de pyrite massive plissée et transposée sur le décapage D2. 
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4.2 Décapage D2 
Le décapage D2 est situé à environ 400 mètres au nord-est du décapage DI et a une 
superficie d'environ 45 mètres est-ouest par 25 mètres nord-sud. Ce décapage se situe dans 
une série de roches volcaniques felsiques altérées (figure 4.3). Le nord de l'affleurement est 
constitué de tufs à lapillis dacitiques polygéniques contenant également quelques blocs. Des 
lapillis blancs et porphyriques à plagioclase, des lapillis gris acier aphanitiques et des lapillis 
verts contenant de la fuschite ont été identifiés. Une série de roches volcano-sédimentaires à 
grain fin se trouvent au sud de cette un ité. 
Les roches vo1cano-sédimentaires fines forment des lits centimétriques à décamétriques de 
composition felsique (planche photographique III-D). Les roches à grains les plus fins ont 
une apparence cherteuse tandis que les roches plus grossières montrent des petits clastes 
chloriteux dans une mésostase séricitisée. Des lits rougeâtres composés de séricite, de quartz 
et de pyrite sont aussi présents dans cette unité et représentent probablement des horizons 
exhalatifs. De petites failles synsédimentaires ont été identifiées dans la partie nord de cette 
unité (planche photographique III-E). 
Les roches vo1cano-sédimentaires sont en contact, au sud, avec des roches 
volcanoclastiques dacitiques. Ces roches présentent une texture clastique uniquement dans les 
endroits où J'altération en séricite est poussée. La présence d'amygdules de quartz et de 
géodes de dégazage millimétriques dans la mésostase jette un doute sur la nature clastique de 
ces roches. Les travaux de McPhie et al. (1993) dans les roches volcaniques cambriennes du 
mont Read, en Tasmanie, montrent par contre qu'il est possible de retrouver des vacuoles et 
des amygdules dans des roches pyroclastiques soudées. La partie sud de cette lithologie est en 
contact avec la zone minéralisée et montre une altération en séricite, quartz et chlorite. 
Quelques veinules de pyrite et de chalcopyrite ainsi que des sulfures disséminés sont présents 
au contact de la zone minéralisée. 
La zone minéralisée a une épaisseur variant de 60 cm à 1,5 mètre et est caractérisée par 
des veines et veinules de pyrite ayant été plissées de manière isocl inale et transposées dans la 
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schistosité (planche photographique IlI-F). La pyrite constitue jusqu'à 60% de la roche dans 
les zones les plus fortement minéralisées. Une gangue aphanitique à séricite et quartz 
encaisse la minéralisation. Les zones plus riches en chalcopyrite sont accompagnées de 
quartz grossier et de chlorite magnésienne ayant une biréfringence grise en microscopie et qui 
montre une texture d'intercroissance avec la chalcopyrite. 
Les roches volcanoclastiques dacitiques au sud de la zone minéralisée montrent une 
texture clastique et contiennent des petits yeux de quartz bleuté par endroits. La présence de 
clastes composés de chlorite et de qual1z est confirmée en lame mince. De rares veinules de 
pyrite et de chalcopyrite ainsi que des sulfures disséminés sont présents dans la portion nord 
de J'unité qui est en contact avec la zone minéralisée. La minéralisation est accompagnée 
d'une silicification et d'une chloritisation de la roche hôte. 
La déformation régionale montre les mêmes caractéristiques que sur le décapage DI. La 
déformation est plus intense dans la zone minéralisée et immédiatement au nord de cette 
dernière. Les deux linéations d'étirement et la crénulation observées précédemment sont 
également présentes dans le plan de schistosité. Les contacts géologiques et la zone 
minéralisée sont transposés parallèlement à la schistosité. Une faille inverse d'attitude 
N260o/45° ayant un rejet d'environ 2 mètres et recoupant la schistosité est identifiable sur les 
parois d'une zone dynamitée au milieu du décapage. Cette faille s'est développée dans la 
zone minéralisée fortement altérée et moins compétente. Finalement, une faille à mouvement 
apparent dextre et d'orientation nord-est/sud-ouest vient décaler d'une trentaine de cm 
l'horizon minéralisé dans la partie ouest du décapage. 
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4.3 Décapage D3 
Le décapage 03 a une superficie d'environ 25 mètres par 15 mètres et se situe à 300 
mètres au nord-est du décapage 02 (figure 4.4). Les roches volcanoclastiques présentes sur 
cet affleurement sont d'affinité dacitique. La partie nord du décapage expose une zone de 
cisaillement fortement altérée en carbonates de fer et en séricite (planche photographique IV­
A). Ce cisaillement ne contient aucune minéralisation cuprifère ou aurifère. Les portions de 
roches moins altérées dans le cisaillement montrent des phénocristaux de plagioclase et de 
hornblende dans une mésostase de séricite et de quartz. Cette unité est possiblement un dyke 
syntectonique porphyrique fo/tement altéré ayant subi la déformation régionale. 
Le contact entre la zone de cisaillement à carbonates de fer et les roches volcanoclastiques 
au sud est marqué par une veine de quartz et carbonates de fer. Ces roches volcanoclastiques 
sont d'affinité dacitique et sont constituées d'une mésostase à séricite et quartz contenant 30 
à 40% de clastes chloriteux. Des horizons exhalatifs rougeâtres décimétriques, fins et 
pyriteux, semblables à ceux observés sur le décapage 02, sont intercalés avec les roches 
volcanoclastiques. Une polarité stratigraphique vers le nord a pu être établie grâce à une 
empreinte de charge et des figures d'érosion dans un des horizons exhalatifs (planche 
photographique IV-8 et C). Ce/tains horizons exhalatifs sont constitués de lambeaux de 
strates démembrées et incorporées dans les roches volcanoclastiques tandis que d'autres 
horizons sont continus. Les roches volcanoclastiques contiennent des amygdales de quartz et 
des géodes de dégazage. L'unité devient légèrement minéralisée et altérée en séricite et en 
chlorite en s'approchant de la zone minéralisée. La minéralisation se trouve dans les géodes 
de dégazage ainsi que sous la forme de veinules de pyrite et de chalcopyrite et de 
dissémination. 
La zone minéral isée fait environ 3 mètres d'épaisseur, est transposée dans la schistosité, et 
montre les mêmes altérations et caractéristiques que les zones minéralisées décrites 
précédemment. La quantité de sulfures est par contre beaucoup moins importante que sur le 
décapage Dl et il n'y a pas de zone à pyrite massive comme sur le décapage 02. Un contact 
franc et marqué par la disparition d'une altération en limonite supergène (rouille) sépare la 
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zone minéralisée de la roche encaissante. Les roches au sud de la minéralisation sont 
identiques aux roches volcanoclastiques de la zone médiane du décapage. 
Les éléments structuraux observés sur cet affleurement sont les mêmes que sur les 
décapages précédents. La schistosité régionale a une attitude moyenne de N260o/S0° et est 
plus intense dans la zone minéralisée ainsi que dans le dyke cisaillé au nord de 
l'affleurement. La linéation d'étirement et la crénulation observées précédemment sont 
également présentes, alors que les lithologies et la zone minéralisée sont orientées sub­
parallèlement à la schistosité. 
4.4 Décapage D4 
Ce décapage a une dimension de 25 mètres par 10 mètres et est localisé à 100 mètres au 
sud-est du décapage D3. La partie nord du décapage est constituée de tufs à lapillis 
polygéniques dacitiques (figure 4.5). Les clastes ont une dimension variant de 5 mm à 3 cm, 
sont aphanitiques, vacuolaires ou porphyriques et de composition felsique à intermédiaire. 
Certains lapillis montrent des litages primaires non parallèles à la schistosité (planche 
photographique IV-D), ce qui permet de présumer que ces tufs sont le résultat de l'érosion et 
de la sédimentation de roches volcaniques préexistantes. La mésostase de ces roches 
volcanoclastiques est aphanitique et poreuse en surface altérée. De petits lambeaux 
d'exhalites pyriteuses sont présents dans la partie est du décapage. 
Les tufs à lapillis sont chloritisés dans la paIiie sud du décapage. Cette altération masque 
les textures primaires de la roche et est accompagnée d'une minéralisation à pyrite et 
chalcopyrite comme sur les autres décapages. Des veinules de pyrite et de chalcopyrite ainsi 
que de la pyrite disséminée caractérisent la zone minéralisée. La minéralisation cuprifère est 
accompagnée d'une intense silicification et chloritisation de la roche hôte. 
Les fabriques structurales sont identiques à celles des décapages précédents, soit une 
schistosité d'orientation N260o/S0°, une linéation d'étirement subverticale et une autre 
subhorizontale, une crénulation verticale et des plis en chevron orientés nord/sud. 
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4.5 Décapage D5 
Le décapage le plus à l'ouest de la série se situe à une distance de 1,15 km au nord-est du 
décapage D4 (figure 4.6). La lithologie encaissant la minéralisation est semblable à celle des 
4 décapages précédents. Les lapillis de 2 mm à 1cm de diamètre sont de composition felsique 
à intermédiaire avec une mésostase principalement à séricite et qual1z. La zone minéral isée 
montre les mêmes caractéristiques que sur les décapages précédents. Une forte altération en 
chlorite est associée avec la pyrite disséminée, et une siJicification est observable près de la 
minéralisation en chalcopyrite. La zone minéralisée est orientée parallèlement à la schistosité 
régionale et est plus cisaillée que la roche hôte. La partie au sud de la minéralisation est 
fortement altérée et est recoupée par des filonnets de chlorite massive (planche 
photographique IV-E). Le protolithe de cette roche à séricite, chlorite, quartz et carbonates de 
fer est difficilement identifiable mais aucun contact franc n'a été identifié avec les roches 
volcanoclastiques du nord. Les structures observées sur les autres décapages sont présentes 
ici aussi. De plus, la présence de structures d'entrainement dextre de la schistosité permet de 
soupçonner un mouvement décrochant parallèle à la schistosité. 
4.6 Décapage D6 
Le décapage D6 fait environ 650 mètres de longueur selon un axe nord-ouest/sud-est et 
environ 200 mètres de largeur et se situe approximativement à 500 mètres à l'ouest du 
décapage Dl. Ce décapage permet de visualiser une coupe stratigraphique à travers plusieurs 
unités de la Formation de Val d'Or (figure 4.7). 
Une intrusion dioritique d'affinité transitionnelle fortement porphyrique affleure au nord 
du décapage. Cette intrusion est composée de 15% de phénocristaux de plagioclase de 2 à 10 
mm de diamètre et de 15% de phénocristaux de minéraux ferromagnésiens chloritisés de 1 à 
5 mm de diamètre. Les phénocristaux baignent dans une mésostase aphanitique grisâtre en 
surface altérée et gris-vert en surface fraîche, et qui contient jusqu'à 10% d'amygdules de Qtz 
à texture saccharoïde. Le contact avec les roches volcanoclastiques rhyodacitiques au sud est 
marqué par une brèche pépéritique; ce type de brèche se formant par le choc thermique créé 
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par le contact entre une intrusion chaude et des roches volcanoclastiques froides et gorgées 
d'eau (Skilling et al., 2002) (planche photographique IV-f). Cette brèche est caractérisée par 
des c1astes anguleux et altérés de diorite dans une matrice aphanitique de tufs felsiques. 
Les roches volcanoclastiques rhyodacitiques au sud de l'intrusion sont formées d'un 
empilement de tufs fins et de tufs à lapillis. Leur mésostase aphanitique siliceuse est grise 
pâle en surface altérée et grise foncée en surface fraîche. Les lits grossiers sont polygéniques 
avec des clastes de couleur gris à bleu acier, aphanitiques à porphyriques et de taille variant 
de 2 mm à 8 cm. Certains lits de tufs à lapillis contiennent jusqu'à 15% de clastes de sulfures. 
Une polarité vers le nord a pu être établie grâce à un granoclassement dans les tufs fins 
(planche photographique V-A) qui se présentent en lits de 5 mm à 10 cm d'épaisseur. 
Une intrusion monzod iorititique, dont la composition est semblable à celle de l'intrusion 
syntectonique d'East-Sullivan (voir chapitre V), vient recouper les tufs rhyodacitiques au sud. 
L'intrusion contient de 30 à 50% de phénocristaux de plagioclases verdâtres de 5 mm à 1 cm 
baignant dans une mésostase schisteuse à séricite, chlorite et carbonates de fer. 
La lithologie plus au sud est formée d'une brèche de coulée andésitique. Cette brèche est 
affectée par la déformation régionale et peut, par endroits, ressembler à des tufs à lapillis et 
blocs monogéniques. La brèche est caractérisée par des clastes et des lobes de lave 
aphanitique mauvâtre dans une mésostase chloritisée. De rares phénocristaux millimétriques 
de plagioclase ainsi que des traces de quartz sont observables. De 2 à 5% d'amygdales 
millimétriques de quartz sont également présentes. Un lobe d'andésite évoluant en une brèche 
de coulée est visible dans la partie est de l'unité (figure 4.8 et planche photographique V-8). 
L'unité d'andésite brèchique est séparée en deux par un horizon de tufs à lapilli et à blocs 
polygéniques dacitiques. Cette unité a une mésostase aphanitique grise pâle en surface altérée 
et contient jusqu'à 60% de clastes de 1 mm à 10 cm de diamètre. Les c1astes sont 
aphanitiques et blanchâtres, vacuolaires et grisâtres ou composés de sulfures. Le contact entre 
ces roches volcanoclastiques et la brèche andésitique au sud est fortement cisaillé et possède 
une apparence de phyllonite (figure 4.9). 
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Planche Photographique IV 
A) Zone de cisaillement riche en carbonates de fer sur le décapage D3 (crayon comme échelle), 
B) Chenal d'érosion indiquant une polatité nord sur un horizon exhalatifdu décapage D3, C) 
Empreinte de charge indiquant une polarité N sur le décapage D3, D) Lapilli felsique avec un 
litage non parallèle à la schistosité sur le décapage D4, E) Filonnets de chlorite massive 
recoupant le tuf à lapilli dacitique fortement altérée au sud du décapage D5, F) Brèche 
pépéritique entre une diorite et les roches volcanoclastiques felsiques au nord du décapage D6. 
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Figure 4.8: Schéma représentant un lobe d'andésite qui évolue en brèche de coulée sur le 
décapage D6. 
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Figure 4.9 : Schéma de la zone de cisaillement au centre du décapage D6. 
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La brèche de coulée andésitique est en contact franc au sud avec une unité de dacite 
titanifère massive. Cette dernière est gris-mauvâtre en surface altérée et gris foncé en surface 
fraîche. Ces laves sont massives, aphanitiques, siliceuses et contiennent par endroits de 1 à 
5% de phénocristaux de plagioclases submillimétriques. De rares phénocristaux et amygdales 
de quartz ont été identifiés. 
Une zone de cisaillement marque le contact entre la dacite titanifère et l'unité de 
rhyodacite se situant immédiatement au sud. Cette rhyodacite est aphanitique et contient 
environ 10% de phénocristaux de l à 3 mm de plagioclase. Cette roche est gris pâle en 
surface altérée et gris foncé en surface fraîche et affleure exclusivement dans la partie centre­
est du décapage. Il est impossible de déterminer la nature et l'emplacement du contact sud de 
la rhyodacite car il n'est pas exposé. 
La première lithologie située au sud de la bande centrale de mort-terrain est de 
composition dacitique. La roche contient de 25 à 50% de clastes chloriteux et de clastes 
quartzo-feldspathiques centimétriques qui baignent dans une mésostase séricitisée. La roche 
contient de 1 à 3% de pyrite disséminée et des clastes de sulfures. Deux zones minéralisées 
d'orientation osa se retrouvent au sein de cette lithologie. La zone nord a une épaisseur 
métrique tandis que la deuxième possède une épaisseur d'environ 5 mètres. Ces zones 
minéralisées sont caractérisées par la présence de veines et veinules de pyrite et chalcopyrite 
ainsi que par moins de 10% de pyrite disséminée. De rares poches de sulfures massif 
atteignant au plus 50 cm par 30 cm sont aussi présentes. Ces sulfures sont accompagnés 
d'une silicification et d'une chloritisation intense de la roche hôte. 
Un horizon des roches volcanoclastiques rhyodacitiques vient s'intercaler dans l'unité 
précédente. Ces tufs ressemblent fortement aux tufs dacitiques décrits au paragraphe 
précédent mais sont plus siliceux et contiennent moins de chlorite. Les clastes centimétriques 
qui forment cette lithologie sont felsiques et monogéniques, composent de 35 à 65% de la 
roche, sont aphanitiques et contiennent des phénocristaux de plagioclase submillimétrique. 
Cette unité renferme également moins de 2% de pyrite disséminée. 
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Deux dykes de monzodiorite recoupent les roches volcanoclastiques felsiques (figure 4.\ 0 
et planche photographique V-C). Ces dykes sont fortement déformés, contiennent des 
carbonates de fer et sont constitués de séricite et de quartz avec une quantité moindre de 
chlorite et des traces de pyrite. Les dykes recoupent les contacts stratigraphiques à angle 
faible et montrent les mêmes caractéristiques géochimiques que l'intrusion monzodioritique 
affleurant au nord du décapage. Un de ces dykes s'est mis en place au contact entre les tufs à 
lapillis dacitiques décrit plus haut et des tufs dacitiques à cristaux et lapillis centimétriques. 
Ces tufs à cristaux contiennent de 3 à 5% de cristaux de plagioclase millimétriques et de 1 à 
3% de lapillis felsiques polygéniques centimétriques (planche photographique V-0) blancs à 
gris, aphanitiques à porphyriques et qui contiennent parfois des amygdales de quattz. La 
mésostase de ces tufs est aphanitique, verdâtre et constituée de chlorite, séricite et quartz. 
Le contact sud entre le tuf à cristaux décrit ci-haut et les roches volcanoclastiques 
dacitiques est mal défini. Ces roches volcanoclastiques sont similaires aux lithologies 
encaissant la minéralisation sur les cinq autres décapages. La partie centrale de cette 
1ithologie est fortement ch loritisée et sil icifiée et contient une minéral isation su 1furée sous 
forme de disséminations et veinules de pyrite et de chalcopyrite. 
La dernière lithologie rencontrée sur le décapage D6 est elle aussi en contact mal défini 
avec l'unité précédente. Il s'agit d'un tuf à Japillis et blocs dacitique contenant environ 70% 
de fragments polygéniques baignant dans une mésostase aphanitique verdâtre composée de 
séricite, chlorite et quartz (planche photographique V-E). Plus de 70% des clastes sont 
aphanitiques, felsiques, de couleur blanche et mesurent de 2 mm à 2 dm. Les clastes 
aphanitiques gris-verts foncés de \ à 8 cm de diamètre représentent 20% des clastes. Cette 
unité contient également environ 5% de clastes felsiques gris à blancs montrant un litage pré­
datant la déposition du tuf. Finalement, cette unité contient 5% de clastes intermédiaires 
porphyriques et amygdalaires ainsi que des clastes de sulfures principalement composés de 
pyrite. Les clastes de sulfures sont de bons indicateurs de la présence d'un système 
minéralisateur synvolcanique (Mercier-Langevin, 2005). 
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La schistosité sur le décapage D6 est moyenne à forte avec une attitude d'environ 
N265°/85°. Les contacts lithologiques, les zones minéralisées et les dykes sont tous 
transposés dans cette schistosité. Les zones minéralisées, les contacts entre les lithologies et 
les dykes montrent une schistosité plus intense qu'ailleurs. Une linéation d'étirement 
subverticale et une crénulation sub-horizontale sont présentes dans le plan de schistosité, 
principalement dans les zones plus déformées. Les zones les plus déformées contiennent 
également deux familles de plis en chevron sub-verticaux orientées NO 10° et N3l5°. 
4.7 Synthèse 
La cartographie de détail des six décapages et la création de schémas illustrant certaines 
particularités ont permis de tirer certaines conclusions par rapport à la géologie du secteur de 
Dunraine. 1) La bande minéralisée se trouvant sur le flanc nord de l'intrusion de Dunraine est 
plus ou moins continue sur une distance d'au moins deux km. 2) La minéralisation se 
présente sous la forme de veinules et de sulfures disséminés, principalement la pyrite et la 
chalcopyrite. 3) La bande minéralisée devient plus épaisse et plus riche en cuivre dans la 
partie ouest du secteur. 4) La minéralisation est toujours encaissée dans la même série de 
roches volcanoclastiques dacitiques. 5) Une altération à chlorite, séricite et silice accompagne 
la minéralisation. 6) Les zones les plus intensément altérées sont également caractérisées par 
de la cordiérite. 7) La minéralisation et les roches volcaniques sont fortement transposées 
dans la schistosité principale. 8) La déformation est plus fortement développée dans les zones 
minéralisées et altérées de même qu'aux contacts lithologiques. 9) Deux familles 
pénécontemporaines de veines de quartz tardives recoupent les minéralisations mais 
remobilisent que très légèrement les sulfures. 
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Planche Photographique V 
A) Granoclassement montrant une polarité vers le nord dans les tufs fins du décapage 06, B) 
Lobe et brèche andésitique sur le décapage 06 (partie sud du schéma de la figure 4.7), C) Oyke 
monzodioritique déformé recoupant les roches volcaniques du décapage 06,0) Tuf à cristaux 
de plagioclase et lapillis felsiques sur le décapage 06, E) Tuf dacitique à lapillis 
polygéniques de l' extémité sud du décapage 06. 
CHAPITRE V 
CARACTÉRISATION GÉOCHIMIQUE 
La géochimie est un outil servant à caractériser les minéraux, les roches amsl que 
l'altération des roches volcaniques et est essentielle pour caractériser les roches volcaniques 
des terrains déformés et altérés de la ceinture de roches vertes de l'Abitibi. La première partie 
de ce chapitre est consacrée à la discrimination lithogéochimique des roches volcaniques du 
secteur de Dunraine alors que la deuxième partie porte sur les indices d'altération normalisés, 
calculés à partir des données lithogéochimiques à l'aide du programme NORMAT (Piché et 
Jébrak, 2004). La dernière partie de ce chapitre traite de la variation compositionnelle des 
silicates et des rutiles dans les roches du secteur de Dunraine. 
5.1 Discrimination lithogéochimique 
5.1.1 Méthode analytique et limites de détection 
Le spectromètre à fluorescence X de la compagnie ALS Laboratory Group a été utilisé 
pour obtenir nos analyses lithogéochimiques. La spectrométrie de fluorescence X (FX ou 
XRF en anglais pour X-ray fluorescence) permet de mesurer la concentration en éléments 
majeurs et en traces contenus dans un échantillon de roche. Les éléments Si, AI, Fe, Ca, Mg, 
Na, K, Cr, Ti, Mn et P sont analysés par la méthode de fusion du borate de lithium tandis que 
les éléments en traces Sr, Y, Zr, Nb, Rb et Ba sont analysés par une technique de 
pelletisation. La limite de détection pour chaque élément est présentée au tableau 5.1. 
Les analyses ont eu pour but de discriminer les roches volcaniques échantillonnées au 
cours de cette étude. Les classifications de Winchester et Floyd (1977) et MacLean et Barrett 
(1993), sur lesquels se base ce travail, tiennent compte de la teneur en éléments immobiles 
des roches volcaniques et permettent d'omettre les variations géochimiques causées par le 
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métamorphisme régional et l'altération hydrothermale puisque ces deux phénomènes 
modifient la géochimie des éléments mobiles (ex. augmentation de la silice causée par une 
silicification secondaire) mais ne modifieront pas, théoriquement, les ratios entre les 
différents éléments immobiles. La mobilité d'un élément est définie par sa tendance à former 
des complexes aqueux et se retrouver en solution durant un épisode de métasomatisme ou 
d'hydrothermalisme (Cattalani et Bambic, 1994). Les éléments immobiles sont ine11es et leur 
concentration ne varie pas, dans un volume rocheux, durant le métasomatisme et 
l'hydrothermalisme. Les principaux éléments immobiles sont l'aluminium, le titanium, le 
zirconium, le niobium, l'yttrium et les terres rares. 
5.1.2 Traitement des données 
Les roches volcaniques de la Formation de Val d'Or sont parfois f011ement altérées et 
difficilement identifiables, principalement dans les zones de cisaillement et les 
environnements de sulfures massifs volcanogènes. Les diagrammes établis par Winchester et 
Floyd (1977), retravaillés par MacLean et Barrett (1993), utilisent les éléments immobiles Ti, 
Al, Zr, Y et Nb et certains ratios entre ces éléments pour caractériser et nommer les roches 
volcaniques puisque la différenciation des magmas induit une variation de la concentration de 
ces éléments. Trois diagrammes utilisant la teneur et le ratio entre certains de ces éléments 
sont utilisés dans ce travail afin de discriminer les roches magmatiques synvolcaniques : 1) le 
diagramme A1 20 3/Ti02 versus Ti/Zr, 2) le diagramme ZrlY versus Zr (ppm) et 3) le 
diagramme Zr/Ti versus NblY 
Le premier diagramme, comparant les ratios Ab03/TiOz et Ti/Zr, permet de discriminer la 
composition des roches volcaniques. Le ratio A120 3/Ti02 met en relation deux éléments 
compatibles présents en plus petite quantité dans les laves felsiques que dans les laves 
mafiques. Par contre, AI est moins compatible que Ti, ce qui tend à faire augmenter ce ratio 
dans les laves felsiques. Le ratio Ti/Zr, qui met en relation un élément compatible (Ti) et un 
élément incompatible (Zr), est plus élevé dans les laves mafiques puisque leur concentration 
en Ti est plus grande et que leur concentration en Zr est moindre comparativement aux laves 
felsiques. 
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Le deuxième diagramme, ZrIY versus Zr (ppm), détermine l'affinité des roches 
volcaniques; un ratio ZrIY inférieur à 4,5 signifiant que la lithologie est d'affinité 
tholéiitique, un ratio ZrIY supérieur à 4,5 et inférieur à 7 indiquant plutôt une affinité 
transitionnelle alors qu'un ratio ZrIY supérieur à 7 indique une affinité calco-alcaline 
(MacLean et Barrett; 1993). L'accroissement du ratio ZrIY est créé par une augmentation de 
la compatibilité de Y dans les magmas calco-alcalins par rappolt aux magmas tholéiitiques, 
principalement parce que les magmas alcalins sont plus riches en K que les magmas 
tholéiitiques et que K et Y ont des rayons ioniques semblables. La concentration de Y dans 
les roches calco-alcalines tend donc à diminuer en comparaison avec les laves tholéiitiques. 
La concentration en Zr augmente graduellement des laves mafiques aux laves felsiques; 
phénomène dû à l'incompatibilité de cet élément pour la phase solide, ce qui a pour effet de 
concentrer Zr dans la phase liquide et donc d'augmenter sa concentration dans les laves les 
plus différenciées. 
Le troisième diagramme compare les ratios Zr/Ti et NbIY. Le ratio Zr/Ti sert d'index de 
différenciation tandis que le ratio NbIY sert d'indice d'alcalinité dans les roches volcaniques, 
tout comme le ratio ZrIY du diagramme ZrIY versus Zr. Les travaux de Winchester et Floyd 
(1977) ont permis de créer des champs délimitant approximativement différents types de 
roches volcaniques (i.e. basalte à rhyolite) à l'aide du diagramme Zr/Ti versus NbIY. Le nom 
des roches volcaniques du secteur de Dunraine est donc établi à partir des champs créés par 
Winchester et Floyd (1977). 
Les classes compositionnelles ont donc été établies grâce aux ratios AbO,/Ti02, Ti/Zr, 
ZrIY, Zr/Ti et NbIY ainsi qu'à la teneur en Zr (ppm). De plus, les échantillons de chaque 
classe correspondent à des lithologies distinctes préalablement cartographiées. 
La discrimination lithogéochimique des roches du secteur de Dunraine a permis 
d'identifier onze familles compositionnelles de roches volcaniques effusives, cinq familles 
compositionnelles de roches intrusives et quatre familles compositionnelles de roches 
volcanoclastiques à l'aide de la teneur et du ratio entre celtains des éléments suivants: AI, Ti, 
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Zr, Y et Nb. Le diagramme AI20 3/Ti02 vs Ti/Zr (figure 5.1A, 5.28 et 5.4A) permet 
premièrement de délimiter les différentes familles compositionnelles puisque les données y 
forment des ensembles de points distincts qui correspondent aux unités qui ont été 
préalablement définies durant les travaux de terrain (voir carte en pochette). Le diagramme 
Zr/Ti vs Nb/Y (figure 5.18, 5.3A et 5.48) permet ensuite de donner un nom pétrologique à 
chaque lithologie par rapport aux classifications établies par Winchester et Floyd (1977). Le 
diagramme Zr/Y vs Zr (figure 5.2A, 5.38 et 5.5) permet finalement de confirmer que les 
roches du secteur de Dunraine sont pour la plupart d'affinité calco-alcaline à transitionnelle. 
Une brève description des caractéristiques lithogéochimiques des différentes familles 
compositionnelles est présentée dans les sections 5.1.3 à 5.1.5. Le tableau 5.2 montre la 
valeur moyenne des éléments et des ratios utilisés pour discriminer les roches volcaniques du 
secteur de Dunraine; les résultats complets des analyses lithogéochimiques étant présentés à 
J'appendice A. 
5.1.3 Discrimination des roches volcaniques effusives 
Roches volcaniques effusives intermédiaires 
Les roches volcaniques effusives intermédiaires du secteur de Dunraine sont caractérisées 
par une teneur en Zr variant de 62 à 349 ppm et une teneur en Ti02qui varie de 0,75 à 1,79%. 
Le ratio Zr/Y de ces laves varie de 2,89 à 9,78, le ratio Ab03/Ti02 varie de Il,03 à 27,99, le 
ratio Ti/Zr, de 34,37 à 145,68 et le ratio Nb/Y, de 0,10 à 0,57. Ces roches forment cinq 
familles compositionnelles distinctes, soient: 1) une andésite basaltique tholéiitique, 2) une 
andésite transitionnelle à calco-a.lcal ine de type l, 3) une andésite transitionnelle à calco­
alcaline de type Il,4) une andésite calco-alcaline de type 1 et 5) une andésite calco-alcaline de 
type II. 
66 
Tableau S.I : Limites de détection des analyses par spectrométrie de fluorescence X*. 
ME-fR06 - Méthode de verre fondu pour éléments majeurs 
Élément Symbole Unité Limite analytique 
Oxyde d'aluminium Alz0 3 % 0,01 
Oxyde de barium BaO % 0,01 
Oxyde de calcium CaO % 0,01 
Oxyde de chrome CrZ03 % 0,01 
Oxyde de fer feZ03 % 0,01 
Oxyde de potassium KzO % 0,01 
Oxyde de magnésium MgO % 0,0\ 
Oxyde de manganèse MnO % 0,01 
Oxyde de sodium NazO % 0,01 
Oxyde de phosphore PzOs % 0,01 
Oxyde de silice SiOz % 0,01 
Oxyde de strontium SrO % 0,01 
Oxyde de titane TiOz % 0,01 
Perte au feu Lor % 0,01 
Total % 0,01 
ME-fROS - Méthode de pelletisation pour éléments traces 
Élément Symbole Unité Limite analytique 
Barium Ba ppm ro 
Rubidium Rb ppm 2 
Niobium Nb ppm 2 
Strontium Sr ppm 2 
Yttrium Y ppm 2 
Zirconium Zr ppm 3 
*Données fournies par la compagnie ALS Laboratory Group. 
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Les andésites basaltiques tholéiitiques se distinguent des autres types d'andésite par une 
teneur en Zr inférieure à 100 ppm, un ratio Zr/Y inférieur à 5 et un ratio Ti/Zr supérieur à 
100. Ces andésites, qui appartiennent à la Formation de Héva, forment la totalité des laves de 
la paltie sud-ouest du secteur de Dunraine et constituent la seule famille possédant une 
affinité tholéiitique. Cette lithologie est caractérisée par une teneur en Zr variant de 62 à 90 
ppm, une teneur en Ti02 variant de 0,75 à 1,18 %, un ratio Zr/Y de 2,89 à 4,88, un ratio 
AI 20iTi02 de 16,17 à 24,98, un ratio Ti/Zr de 101,11 à 145,68 et un ratio Nb/Y de 0,10 à 
0,19. 
Les andésites transitionnelles à calco-alcalines de type 1 et JI se distinguent des autres 
andésites principalement par un ratio Til Zr supérieur à 53 et inférieur à 76 et un ratio Zr/Y 
moyen de 6,80. Le ratio Ti/Zr permet de faire la distinction entre les deux types; le type 1 
ayant un ratio Ti/Zr supérieur à 53 et inférieur à 58 et le type Il ayant un ratio Ti/Zr supérieur 
à 60 et inférieur à 76. Le type 1est caractérisé par une teneur en Zr variant de 222 à 234 ppm, 
une teneur en Ti02 variant de 1,23 à 1,31 %, un ratio Zr/Y de 6,20 à 6,70, un ratio 
Ab03/Ti02 de Il,03 à 12,31, un ratio Ti/Zr de 53,83 à 57,21 et un ratio Nb/Y de 0,20 à 0,23. 
Le type Il est pour sa part caractérisé par une teneur en Zr variant de 172 à 289 ppm, une 
teneur en Ti02variant de 1,14 à 1,79 %, un ratio Zr/Y de 5,21 à 8,53, un ratio AI20iTi02de 
Il,15 à 12,91, un ratio Ti/Zr de 60,71 à 75,00 et un ratio Nb/Y de 0,16 à 0,40. 
Les andésites calco-alcalines de type 1 et II se distinguent des autres andésites 
principalement par un ratio Ti/Zr supérieur à 34 et inférieur à 50 et un ratio Zr/Y moyen de 
7,90. Les ratios Ti/Zr et AhOiTi02 permettent de faire la distinction entre les deux types; le 
type 1ayant un ratio Ti/Zr supérieur à 47 et inférieur à 50 et un ratio Ah03/Ti02 supérieur à 
12 et inférieur à 14 et le type Il ayant un ratio Ti/Zr supérieur à 34 et inférieur à 46 et un ratio 
Ab03/Ti02 supérieur à 16 et inférieur à 28. Le type 1 est caractérisé par une teneur en Zr 
variant de 206 à 349 ppm, une teneur en Ti02 variant de 1,02 à 1,36 %, un ratio Zr/Y de 6,95 
à 9,23, un ratio AI20 3/Ti02de 12,12 à 13,63, un ratio Ti/Zr de 47,79 à 49,52 et un ratio Nb/Y 
de 0,22 à 0,30. Le type fI est caractérisé par une teneur en Zr variant de 137 à 223 ppm, une 
teneur en Ti02variant de 0,59 à 1,01 %, un ratio Zr/Y de 6,05 à 9,78, un ratio AhOiTi02de 
16,77 à 27,99, un ratio Ti/Zr de 34,37 à 45,30 et un ratio Nb/Y de 0,22 à 0,57. 
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Roches volcaniques effusives felsiques 
Les roches volcaniques effusives felsiques du secteur de DUnl'aine sont caractérisées par 
une teneur en Zr variant de 162 à 383 ppm et une teneur en Ti02qui varie de 0.40 à 1,35 %. 
Le ratio ZrlY de ces laves varie de 5,12 à 10,70, le ratio AI20 3/Ti02varie de 10.50 à 30.13, le 
ratio Ti/Zr, de 14,08 à 43,92 et le ratio NbIY, de 0,18 à 0,36. Les dacites et rhyodacites 
forment six familles compositionnelles distinctes, soient: 1) une dacite titanifère calco­
alcaline, 2) une dacite transitionnelle, 3) une dacite calco-alcaline de type l, 4) une dacite 
calco-alcaline de type Il, 5) une dacite calco-alcaline de type III et 6) une rhyodacite calco­
alcaline. 
Les dacites titanifères caJco-alcalines sont soit des dacites relativement riches en titane ou 
des andésites enrichies en silice (Mercier-Langevin, 2005). Elles se distinguent des autres 
laves felsiques par une teneur élevée en Ti02(plus de 0,93%) et un ratio Ti/Zr supérieur à 35 
et inférieur à 44. Cette lithologie est caractérisée par une teneur en Zr variant de 217 à 316 
ppm, une teneur en Ti02 variant de 0,93 à 1,35 %, un ratio ZrIY de 6,79 à 8,54, un ratio 
AI20 3/Ti02 de 10,50 à 14,31, un ratio Ti/Zr de 35,62 à 43,92 et un ratio NbIY de 0,20 à 0,33. 
Les dacites transitionnelles se distinguent des autres laves felsiques par un ratio ZrlY 
supérieur à 5,0 et inférieur à 7,1 et par un ratio AI20 3/Ti02 supérieur à 24,5. Cette lithologie 
se caractérise par une teneur en Zr variant de 220 à 232 ppm, une teneur en Ti02 variant de 
0,51 à 0,54 %, un ratio ZrlY de 5,12 à 7,03, un ratio Ah03/Ti02 de 24,56 à 25,67, un ratio 
Ti/Zr de 21,98 à 24,55 et un ratio Nb/Y de 0,18 à 0,19. 
Les dacites calco-alcalines de type J, Il et JI] se distinguent des autres laves felsiques 
principalement par un ratio ZrlY moyen de 8,35 et un ratio Ti/Zr supérieur à 19,05 et 
inférieur à 34,06. Les ratios Ti/Zr et A1 20 3/Ti02 permettent de faire la distinction entre les 
trois types; le type 1ayant un ratio Ti/Zr inférieur à 23,50 et un ratio AI 20 3/Ti02 supérieur à 
20, le type JI ayant un ratio Ti/Zr supérieur à 26,00 et inférieur à 30,00 et un ratio AI20 3/Ti02 
inférieur à 16,50 et Je type 1lI ayant un ratio Ti/Zr supérieur à 28,50 et un ratio AJ 20 3/Ti02 
supérieur à 17,00 . Le type 1 se caractérise par une teneur en Zr variant de 253 à 328 ppm, 
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une teneur en TiOz variant de 0,54 à 0,70 %, un ratio ZrlY de 7,55 à 10,70, un ratio 
Alz0 3/TiOz de 20,42 à 24,12, un ratio Ti/Zr de 19,05 à 23,32 et un ratio NblY de 0,21 à 0,36. 
Le type Il est caractérisé par une teneur en Zr variant de 279 à 329 ppm, une teneur en TiOz 
variant de 0,82 à 0,89 %, un ratio ZrlY de 6,20 à 10,45, un ratio AlzO]/TiOz de 16,44 à 16,96, 
un ratio Ti/Zr de 26,48 à 29,39 et un ratio NblY de 0,22 à 0,35. Le type lJI est caractérisé par 
une teneur en Zr variant de 162 à 383 ppm, une teneur en TiOz variant de 0,53 à 1,26 %, un 
ratio ZrlY de 6,50 à 8,87, un ratio Alz03/TiOz de 17,10 à 20,04, un ratio Ti/Zr de 28,95 à 
34,06 et un ratio NblY de 0,21 à 0,30. 
Les rhyodacites caJco-alcalines se distinguent des autres laves felsiques principalement 
par un ratio Ti/Zr inférieur à 14. Cette lithologie se caractérise par une teneur en Zr variant de 
280 à 284 ppm, une teneur en TiOz variant de 0,40 à 0,43 %, un ratio ZrlY de 7,28 à 9,66, un 
ratio Alz0iTiOz de 23,12 à 30,13, un ratio Ti/Zr de 14,08 à 15,36 et un ratio NblY de 0,24 à 
0,26. 
5.1.4 Discrimination des roches volcaniques intrusives 
Dykes mafiques tholéiitiques 
Les dykes mafiques tholéiitiques se distinguent des autres intrusions par un ratio ZrlY 
supérieur à 2 et inférieur à 3, un ratio Ti/Zr supérieur à 115 et un ratio NblY inférieur à 0,12. 
Cette lithologie se caractérise par une teneur en Zr variant de 45 à 46 ppm, une teneur en 
TiOz de 0,53 %, un ratio Zr/Y de 2,37 à 2,71, un ratio Alz03/TiOz de 35,17 à 35,42, un ratio 
Ti/Zr de 115,22 à 117,78 et un ratio Nb/Y de 0,11 à 0,12. 
Diorites 
Les diorites du secteur de Dunraine sont caractérisées par une teneur en Zr variant de 118 
à 284 ppm et une teneur en TiOz qui varie de 0,77 à 1,08 %. Le ratio Zr/Y de ces roches varie 
de 4,68 à 8,35, le ratio Ah03/TiOz varie de 16,81 à 20,58, le ratio Ti/Zr, de 30,3 J à 89,83 et 
le ratio Nb/Y, de 0,14 à 0,33. Les diorites forment trois familles compositionnelles distinctes, 
70 
soient: 1) une diorite transitionnelle de type l, 2) une diorite transitionnelle de type Il et 3) 
une diorite calco-alcaline (intrusion de Dunraine). 
Les diorites transitionnelles de type 1 et II se distinguent des autres intrusions 
principalement par un ratio ZrN supérieur à 4,50 et inférieur à 7 et un ratio Ti/Zr supérieur à 
47 et inférieur à 90. Le ratio Ti/Zr permet de faire la distinction entre les deux types; le type 1 
ayant un ratio Ti/Zr inférieur à 60,00 et le type II ayant un ratio Ti/Zr supérieur à 75,00. Le 
type 1 se caractérise par une teneur en Zr variant de 163 à 189 ppm, une teneur en Ti02 
variant de 0,83 à 1,03 %, un ratio ZrN de 5,80 à 6,79, un ratio Ab03/Ti02 de 17,30 à 19,54, 
un ratio Ti/Zr de 47,16 à 56,44 et un ratio Nb/Y de 0,19 à 0,23. Le type II se caractérise par 
une teneur en Zr variant de 118 à 131 ppm, une teneur en Ti02 variant de 1,01 à 1,08 %, un 
ratio Zr/Y de 4,68 à 5,37, un ratio Ab03/Ti02 de 16,81 à 19,35, un ratio Ti/Zr de 77,10 à 
89,83 et un ratio Nb/Y de 0,14 à 0,22. 
L'intrusion calco-alcaline de Dunraine se distingue des autres intrusions principalement 
par une teneur en Zr supérieur à 80 et inférieur à 90 et un ratio Ti/Zr supérieur à 35 et 
inférieur à 45. Cette lithologie se caractérise par une teneur en Zr variant de 226 à 284 ppm, 
une teneur en Ti02 variant de 0,77 à 0,90 %, un ratio Zr/Y de 6,65 à 8,35, un ratio 
Ab03/Ti02 de 18,93 à 20,58, un ratio Ti/Zr de 30,31 à 34,51 et un ratio Nb/Y de 0,23 à 0,33. 
Monzod iorites syntectoniques 
Les monzodiorites syntectoniques se distinguent des autres intrusions par un ratio Zr/Y 
supérieur à 10,00 et inférieur à 12,00 et un ratio AI20 3/Ti02 supérieur à 46,00 et inférieur à 
52,00. Cette lithologie se caractérise par une teneur en Zr variant de 82 à 90 ppm, une teneur 
en Ti02 variant de 0,31 à 0,34 %, un ratio Zr/Y de 10,25 à 11,25, un ratio Ab03/Ti02 de 
46,79 à 51,71, un ratio Ti/Zr de 35,62 à 41,46 et un ratio Nb/Y de 0,5 à 0,63. La signature 
géochimique de cette unité est particulière et, selon Denys Vermette, est similaire à celle de 
l'intrusion syntectonique d'East-Sullivan (communication personnelle). 
71 
5.1.5 Discrimination des roches volcanoclastiques 
Roches volcanoclastiques intermédiaires 
Les roches volcanoclastiques intermédiaires du secteur de Dunraine sont caractérisées par 
une teneur en Zr variant de 120 à 318 ppm et une teneur en Ti02 qui varie de 0,75 à 1,47 %. 
Le ratio ZrlY de ces roches varie de 3,87 à 8,59, le ratio AI20)Ti02varie de 10,10 à 21,02, le 
ratio Ti/Zr, de 45,28 à 68,33 et le ratio NblY, de 0,16 à 0,25. Les roches volcanoclastiques 
intermédiaires forment deux familles compositionnelles distinctes, soit: 1) les roches 
volcanoclastiques andésitiques transitionnelles à tholéiitiques et 2) les roches 
volcanoclastiques andésitiques transitionnelles à calco-alcalines. 
Les roches volcanoclastiques andésitiques transitionnelles à tholéiitiques se distinguent 
des autres roches volcanoclastiques intermédiaires par un ratio ZrlY moyen de 4,53 et un 
ratio AbO)Ti02supérieur à 16,00. Cette lithologie se caractérise par une teneur en Zr variant 
de 120 à 189 ppm, une teneur en Ti02variant de 0,75 à 0,86 %, un ratio ZrlY de 3,87 à 6,15, 
un ratio AI20 3/Ti02de 16,76 à 21,02, un ratio Ti/Zr de 45,50 à 68,33 et un ratio NblY de 0,16 
à 0,25. 
Les roches volcanoclastiques andésitiques transitionnelles à calco-alcalines se distinguent 
des autres roches volcanoclastiques intermédiaires par un ratio ZrlY moyen de 7,22 et un 
ratio AI20)Ti02 inférieur à 14,00. Cette lithologie se caractérise par une teneur en Zr variant 
de 228 à 318 ppm, une teneur en Ti02 variant de 1,05 à 1,47 %, un ratio ZrlY de 6,33 à 8,59, 
un ratio AI20 3/Ti02de 10,10 à 13,67, un ratio Ti/Zr de 45,28 à 55,89 et un ratio NblY de 0,19 
à 0,21. 
Roches volcanoclastiques felsiques 
Les roches volcanoclastiques felsiques du secteur de Dunraine sont caractérisées par une 
teneur en Zr variant de 147 à 507 ppm et une teneur en Ti02 qui varie de 0,36 à 1,72 %. Le 
ratio ZrlY de ces laves varie de 6,03 à Il,43, le ratio Ab03/Ti02 varie de 12,56 à 36,28, le 
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ratio Ti/Zr, de 13,19 à 40,76 et le ratio Nb/Y, de 0,21 à 0,57. Les roches volcanoclastiques 
felsiques forment deux familles compositionnelles distinctes, soient: 1) les roches 
volcanoclastiques dacitiques calco-alcalines et 2) les roches volcanoclastiques rhyodacitiques 
calco-alcalines. 
Les roches volcanoclastiques dacitiques se distinguent des autres roches volcanoclastiques 
par un ratio Ti/Zr supérieur à 27,00 et inférieur à 42,00 et un ratio Zr/Y moyen de 8,01. Cette 
lithologie se caractérise par une teneur en Zr variant de 147 à 507 ppm, une teneur en Ti02 
variant de 0,48 à 1,72 %, un ratio Zr/Y de 6,03 à Il,43, un ratio AI 20 3/Ti02 de 12,56 à 33,95, 
un ratio Ti/Zr de 27,53 à 40,76 et un ratio Nb/Y de 0,21 à 0,57. 
Les roches volcanoclastiques dacitiques se distinguent des autres roches volcanoclastiques 
par un ratio Ti/Zr inférieur à 18,00 et un ratio AI 20iTi02 supérieur à 25,00. Cette lithologie 
se caractérise par une teneur en Zr variant de 273 à 389 ppm, une teneur en Ti02 variant de 
0,36 à 0,53 %, un ratio Zr/Y de 8,08 à 9,24, un ratio AbO)Ti02 de 26,29 à 36,28, un ratio 
Ti/Zr de 13,19 à 17,50 et un ratio Nb/Y de 0,24 à 0,35. 
La géochimie des éléments majeurs et en traces permet de faire la distinction entre 
différentes séries magmatiques (Winter, 2001 b). La continuité des valeurs pour les roches 
volcaniques mafiques à felsiques d'affinité transitionnelle à calco-aJcaline de la Formation de 
Val d'Or (figure 5. lA, 5.2B et 5.4A) suggère qu'elles font possiblement parties de la même 
série magmatique et se sont formées par fractionnement. La géochimie des andésites 
basaltiques tholéiitiques, des gabbros tholéiitiques et des tufs tholéiitiques à transitionnels de 
la Formation de Héva ainsi que des monzodiorites syntectoniques (figure 5.IA, 5.2B et 5.4A) 
ne corrèle pas avec les données des roches volcaniques de la Formation de Val d'Or. Ces 
roches volcaniques proviennent donc probablement de séries magmatiques distinctes. 
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73 
A) AI 20iTi02 vsTi/Zr 
Légende 
_Andésite basaltique Th. _Andésite C.A. 1 _Oacite Tr. Oacite C.A. III 
_Andésite Tr. à C.A. 1 _Andésite CA Il -Oacite CA 1 Rhyodacite CA 
_Andésite Tr. à C.A. Il .Oacite titanifère CA .Oacite CA Il 
50 
45 
40 
35 
0'" r~-"". 
M 
t: 30 ( \ (;'\ • "._------.. ­
25 -
-',0 
" N ( '.\~~~2?{4..1\<! 20 \ ­
• ,
'--•..•. " \·~:.\_~\A::J •• .\ 15 '" 
._-~--
-- \~ - ~'l)~'(jI ••"--:1 -. --- ----" 1 
10 
'------. 
5 
o 
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 
Ti/Zr 
B) Zr/Ti vs Nb/Y 
Légende 
_Andésite basaltique Th. 
-Andésite CA 1 -Oacite Tr. Oacite CA III 
_Andésite Tr. à CA 1 _Andésite CA Il -Oacile CA 1 Rhyodacite CA 
_Andésite Tr. à CA Il -Oacite titanifère C.A. -Oacite CA Il 
Rhyolite ..... 
~ 0.1 Rhyodacite 
_.-_ ... ­-~-_._~ ~ --_... 
--~ ... -- ==-~- ~Dacite' 
~ 
N ­1 1 ~~..- •Andésite 
S 
--
- .•... v"""1 10.01 
-
Andésite Basaltique 
./' 
-Ba~altr
./" 
~ 0.001 
0.01 0.1 
Nb/Y 
Figure 5.1 : Discrimination des laves avec: A) AI20 3/Ti02 vs Ti/Zr et B) ZrlTi vs Nb/Y; 
Modifiée de Winchester et Floyd, 1977. 
74 
A) 
.Andésite basaltique Th. 
.Andésite Tr. à C.A. 1 
• Andésite Tr. à CA Il 
13 
12 
11 
10 
• 
ZrlY vs Zr (ppm) 
9 ., • 
8 -. rIJ". 
1"'. 1..-. -n ..
., 
a 
...:- • ­a
-
... 
• 
3 
.",.
-
2 
o 
o 50 100 150 200 250 
Légende 
.Andésite C.A. 1 
• Andésite C.A. Il 
.Oacite titanifère C.A. 
• 
.Oacite Tr. Oacile C.A. III 
.Oacile C.A. 1 Rhyodacite C.A. 
.Oacite C.A. Il 
• 
• • Affinité calco-alcaline 
Il 
a._••• 
_" -. • ri' • ­
.1"' 
Affinité transitionnelle 
Affinité tholéiitique 
300 350 400 450 500 
Zr (ppm) 
B) AI 20 3/Ti02 vsTi/Zr 
Légende 
• Gabbro lholéiilique • Ounraine (diorite calco-alcaline) 
• Diorite transilionelle 1 • Monzodiorite syntectonique 
Diorite transitionelle Il 
50 (:~ 
45 
40 
0 '" 
F
-­
35 
30 
~""""" 
..... _--"" 
n 
0 25 
'" 
« 20 
15 
r- ."'-', 
'-... 1 
--_/ 
,r "",~~../ 
--- ­
( \ /''-~ 
10 
5 
a 
a 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100 110 120 130 140 150 
Ti/Zr 
Figure 5.2 : A) Discrimination des laves avec ZrlY vs Zr (ppm) et B) Discrimination des 
intrusions avec AI20 3/Ti02 vs Ti/Zr. 
• • 
75 
A)	 ZrlTi vs NblY 
Légende 
• Gabbro tholéiitique • Dunraine (diorite calco-alcaline) 
• Diorite transitionelle 1 • Monzodiorite syntectonique 
• Diorite transitionelle Il 
-_. 
-	 rs ­
-1­
Rhyolite	 
.. 
-- - ­
)
""'­
---
_.01
 R!1Y.o<!é1çjt~ .~ . --: . :=C . 
___ • ___ l=r.d__-••• . ....-_ ........ .~_.~: ...-: r-=-:----­
-- Dacite~ 
N 
Andésite	 .. •• /
• 
0.01 J J 1 -- _..	 -1-- - _. -~._._--
1-- f-f-	
_: 1-- . .._. 
-1' 
,- ­1-­
....-Andésite Basaltique	 ./ Basalte1 1 1 1 1
 ./ 
/0.001 
0.01
 0.1 
NblY 
B)	 ZrlY vs Zr (ppm) 
Légende 
• Gabbro tholéiitique • Dunraine (diorite calco-alcaline) 
• Diorite transitionelle 1	 • Monzodiorite syntectonique 
Diorite transitionelle Il 
14 
13 
12 
~ 11
 
•
• 
Affinité calco-alcaline 
9 
8 
•
 
>­
7 
•
.. • .. •
è6 
•N 
.o.
 Affinité transitionnellei 
5
 
• 
Affinité tholéiitique 
3 
•
• 
a 
a 50 100 150 200 250 300 350 
Zr (ppm) 
Figure 5.3 : Discrimination des intrusions avec: A) Zr/Ti vs Nb/Y; Modifiée de Winchester 
et Floyd, 1977 et B) Zr/Y vs Zr (ppm). 
- -
76 
A)
 
N 
0 
t: 
0 '" 
N 
~ 
B) 
~ 
N 
Ti/Zr vs Alz0 3/TiOz 
Légende 
1"Tuf andésilique Tr. à Th, Tuf dacilique CA 1 
...Tuf andésilique Tr. à CA Tuf rhyodacilique CA 
50 
45 
40 , '.
 
1
 
\
35 
\ '. " A
 
'. \
 
30 .. 
25 
\ 
1 
--~ .­
" 
" 
-
.{"
20 ':r'"i' . 
.....I.~ .. ( ... 
15 "1t .' • "... 
." " o!..~ ,1"" "­
10 
5 
° o 10 20 30 40 50 GO 70 80 90 100 110 120 130 140 150 
Ti/Zr 
Zr/Ti vs NbN 
Légende 
"Tuf andésilique Tr, à Th, Tuf dacilique CA 
... Tuf andésilique Tr. à CA Tuf rhyodacitique CA 
Rhyolite 
J> 
0,' Rhyodacite . '-f- ­
.... 
.. ....... ----­
-_ ........

...... ----- Dacite - f- ­
" ... 
-.. 
...1 1 1 1 ...... 
Andésite .. 
.. 
.. .. /'-" 
1 1 1001 
Andésite-Basaltique 
./ 
./ 
Basalte 
1
/ 
./ 1 1 
0,001 
001 0.1 
NblY 
Figure 5..4 : Discrimination des roches volcanoclastiques avec A) AI20 3rri02 vs Ti/Zr et B) 
Zr/Ti vs Nb/Y; Modifiée de Winchester et Floyd, 1977. 
77 
ZrlY vs Zr (ppm)	 
Légende	 
"'Tuf andésitique Tr. à Th. Tuf dacitique C.A.
 
... Tuf andésitique Tr. à C.A. Tuf rhyodacitique C.A.
 
12
 
~ 
11
 
10 ~ 
Affinité calco-alcaline 
9 " A~ ,;t,!" f-
­8
- -.-1---- - ­
i ' " 7 A " "
-
" >-6 " 
-.::: Affinité transitionnelle 
N5 
­
4 .. .­
3 
Affinité tholéiitique 
2 
o 
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
Zr (ppm) 
Figure 5.5 : Discrimination des roches volcanoclastiques avec Zr/Y vs Zr (ppm). 
78
 
T
ab
le
au
 5
.2
 : 
V
al
eu
r m
o
ye
nn
e 
de
s 
él
ém
en
ts
 e
t 
ra
tio
s 
u
til
is
és
 p
ou
r d
is
cr
im
in
er
 le
s 
ro
c
he
s 
du
 s
e
c
te
ur
 d
e 
D
un
ra
in
e.
 
A
ff
in
ité
 g
éo
ch
im
iq
ue
 
n
 
T
i0
2 
A
b0
3 
y 
Z
r 
N
b 
(%
) 
cr
 
(%
) 
cr
 
(p
pm
) 
cr
 
(p
pm
) 
cr
 
(p
pm
) 
cr
 
L
av
es
 
A
nd
és
ite
-b
as
al
tiq
ue
 T
h.
 
7 
0,
97
 
0,
15
 
18
,3
0 
0,
87
 
22
,2
9 
3,
73
 
78
,7
1 
8,0
1 
3,
00
 
0,
53
 
A
nd
és
ite
 T
r.
-C
.A
. 
1 
5 
1,
27
 
0,
ü3
 
14
,63
 
0,9
1 
35
,2
0 
1,
10
 
22
8,
20
 
5,
85
 
7,
60
 
0,
55
 
A
nd
és
ite
 T
r.
-C
.A
. 
II 
16
 
1,3
1 
0,
15
 
16
,10
 
l,5
5 
29
,7
5 
6,3
1 
20
0,
63
 
25
,9
9 
7,
06
 
1,
14
 
A
nd
és
ite
 C
.A
. 
1 
6 
1,
26
 
0,
22
 
16
,13
 
2,
80
 
32
,8
3 
6,
84
 
25
9,
00
 
45
,9
5 
8,
83
 
l,5
7 
A
nd
és
ite
 C
.A
. 
Il 
12
 
0,7
1 
0,
12
 
14
,8
9 
1,9
2 
23
,0
8 
4,
68
 
17
8,
00
 
27
,8
1 
6,
58
 
2,
36
 
D
ac
ite
 ti
ta
ni
fè
re
 C
.A
. 
II
 
1,
12
 
0,
13
 
14
,4
6 
1,
88
 
37
,4
5 
3,
26
 
27
9,
36
 
30
,3
4 
8,9
1 
l,5
0 
D
ac
ite
 T
r. 
2 
0,
53
 
0,
02
 
13
,1
8 
0,
09
 
38
,0
0 
5,
00
 
22
6,
00
 
6,
00
 
7,
00
 
1,
00
 
D
ac
ite
 C
.A
. 1
 
JO
 
0,
62
 
0,
04
 
13
,8
0 
1,0
0 
32
,9
0 
5,
20
 
30
1,
90
 
23
,7
3 
9,
40
 
0,
49
 
D
ac
ite
 C
.A
. 
Il 
6 
0,
85
 
0,
03
 
14
,2
3 
0,
39
 
38
,5
0 
5,
77
 
31
0,
67
 
17
,3
4 
10
,5
0 
0,
76
 
D
ac
ite
 C
.A
. 
III
 
12
 
0,8
1 
0,
17
 
15
,6
2 
3,
06
 
33
,2
5 
9,
07
 
24
7,
00
 
52
,7
9 
8,
17
 
1,
67
 
R
hy
od
ac
ite
 C
.A
. 
2 
0,
42
 
0,
02
 
11
,0
0 
1,0
5 
34
,0
0 
5,
00
 
28
2,
00
 
2,
00
 
8,
50
 
l,5
0 
In
tr
us
io
ns
 
G
ab
br
o 
th
ol
éi
iti
qu
e 
2 
0,
53
 
0,
00
 
18
,71
 
0,
06
 
18
,0
0 
1,
00
 
45
,5
0 
0,
50
 
2,
00
 
0,
00
 
D
io
rit
e 
Tr
. 
1 
5 
0,
94
 
0,
07
 
17
,7
7 
1,
95
 
28
,0
0 
2,
68
 
17
4,
60
 
9,
65
 
5,
80
 
0,
75
 
D
io
rit
e 
Tr
. 
II 
3 
1,0
5 
0,
03
 
18
,8
2 
0,
57
 
24
,3
3 
2,
62
 
12
4,
00
 
5,
35
 
4,
33
 
0,
47
 
In
tru
si
on
 d
e 
D
un
ra
in
e 
5 
0,8
1 
0,
05
 
15
,8
7 
1,
12
 
32
,6
0 
1,
74
 
25
2,
00
 
19
,6
8 
9,
00
 
0,
89
 
M
on
zo
di
or
ite
 
4 
0,
33
 
0,
01
 
16
,0
7 
0,
13
 
8,
00
 
0,
00
 
87
,0
0 
3,
08
 
4,
25
 
0,
43
 
V
ol
ca
no
cl
as
 ti
te
s 
A
nd
és
iti
qu
e 
Tr
.-
C
.A
. 
3 
1,3
2 
0,
04
 
16
,01
 
1,
05
 
37
,3
3 
5,
62
 
26
9,
67
 
21
,5
9 
7,
33
 
0,
64
 
A
nd
és
iti
qu
e 
Tr
.-
Th
. 
7 
0,
82
 
0,
19
 
14
,8
6 
2,
65
 
32
,1
4 
1,
25
 
14
2,
71
 
37
,0
4 
5,
86
 
0,
47
 
D
ac
iti
qu
e 
C
.A
. 
54
 
0,
83
 
0,
19
 
15
,15
 
2,
55
 
34
,1
7 
7,
99
 
27
0,
17
 
57
,8
5 
9,
28
 
1,
60
 
R
hy
od
ac
iti
qu
e 
C
.A
. 
5 
0,
45
 
0,
06
 
13
,95
 
1,
13
 
35
,2
0 
4,
40
 
30
9,
20
 
41
,6
0 
10
,2
0 
2,
48
 
79
 
T
ab
le
au
 5
.2
 : 
V
al
eu
r m
o
ye
nn
e 
de
s 
él
ém
en
ts
 e
t 
ra
tio
s 
u
til
is
és
 p
ou
r d
is
cr
im
in
er
 le
s 
ro
c
he
s 
du
 s
e
c
te
ur
 d
e 
D
un
ra
in
e.
 (s
ui
te)
 
A
ff
m
ité
 g
éo
ch
im
iq
ue
 
n
 
Ti
/Z
r 
Z
rN
 
AV
Ti
 
N
bN
 
cr
cr
 
cr
 
cr
 
L
av
es
 
A
nd
és
ite
-b
as
al
tiq
ue
 T
h.
 
7 
12
3,
24
 
16
,48
 
3,6
1 
0,
58
 
19
,33
 
2,
93
 
0,
14
 
0,0
3 
A
nd
és
ite
 T
r.
-C
.A
. 1
 
5 
55
,6
7 
1,2
3 
6,
49
 
0,
20
 
11
,51
 
0,
53
 
0,
22
 
0,0
1 
A
nd
és
ite
 T
r.
-C
.A
. 
11 
16
 
65
,3
7 
4,
14
 
6,
90
 
0,
95
 
12
,3
4 
0,
36
 
0,
25
 
0,
07
 
A
nd
és
ite
 C
.A
. 1
 
6 
48
,6
2 
0,
56
 
7,
96
 
0,
67
 
12
,8
2 
0,
44
 
0,
27
 
0,
02
 
A
nd
és
ite
 C
.A
. I
I 
12
 
40
,0
0 
3,
10
 
7,
87
 
1,1
4 
21
,2
1 
2,
52
 
0,
29
 
0,
09
 
D
ac
ite
 ti
ta
ni
fe
re
 C
.A
. 
11
 
40
,3
0 
2,8
1 
7,
46
 
0,
56
 
12
,90
 
1,0
6 
0,
24
 
0,
04
 
D
ac
ite
 T
r. 
2 
23
,2
6 
1,2
8 
6,
07
 
0,
96
 
25
,11
 
0,
56
 
0,
18
 
0,
00
 
D
ac
ite
 C
.A
. 1
 
10
 
20
,5
9 
1,1
9 
9,
35
 
1,3
1 
22
,2
7 
1,
07
 
0,
29
 
0,
04
 
D
ac
ite
 C
.A
. I
I 
6 
27
,4
6 
0,
96
 
8,
26
 
1,3
5 
16
,71
 
0,
18
 
0,
28
 
0,
04
 
D
ac
ite
 C
.A
. I
II 
12
 
32
,8
8 
1,
28
 
7,
55
 
0,
74
 
19
,34
 
0,
75
 
0,
25
 
0,0
3 
R
hy
od
ac
ite
 C
.A
. 
2 
14
,7
2 
0,
64
 
8,
47
 
1,1
9 
26
,6
2 
3,
50
 
0,
25
 
0,0
1 
In
tr
us
io
ns
 
G
ab
br
o 
th
ol
éü
tiq
ue
 
2 
11
6,
50
 
1,
28
 
2,
54
 
0,
17
 
35
,2
9 
0,
12
 
0,1
1 
0,
01
 
D
io
rit
e 
Tr
. 
1 
5 
53
,8
7 
3,
43
 
6,
26
 
0,
35
 
18
,8
6 
0,
81
 
0,2
1 
0,
02
 
D
io
rit
e 
Tr
. 
Il 
.
.
, 
.
) 
84
,91
 
5,
59
 
5,
13
 
0,
32
 
17
,95
 
1,
05
 
0,
18
 
0,
03
 
In
tru
si
on
 d
e 
D
W
1f
ain
e 
5 
32
,3
9 
1,
61
 
7,
75
 
0,
64
 
19
,48
 
0,
60
 
0,
28
 
0,
03
 
M
on
zo
ci
io
rit
e 
4 
38
,2
7 
2,
09
 
10
,8
8 
0,
39
 
48
,4
0 
1,
95
 
0,5
3 
0,
05
 
V
ol
ca
no
cl
as
 ti
te
s 
A
nd
és
iti
qu
e 
Tr
.-
C
.A
. 
3 
49
,0
8 
7,
92
 
7,
22
 
0,
74
 
12
,21
 
1,
27
 
0,
20
 
0,
03
 
A
nd
és
iti
qu
e 
Tr
.-
Th
. 
7 
58
,2
6 
4,
83
 
4,
53
 
0,
98
 
18
,23
 
1,
53
 
0,
19
 
0,
01
 
D
ac
iti
qu
e 
C
.A
. 
54
 
30
,9
4 
2,
72
 
8,0
1 
0,
86
 
18
,52
 
2,
90
 
0,
28
 
0,
05
 
R
hy
oc
ia
ci
tiq
ue
 C
.A
. 
5 
14
,7
6 
1,
50
 
8,
79
 
0,
39
 
31
,0
9 
3,
61
 
0,
29
 
0,
04
 
80 
5.1.6 Environnement tectonique 
Les diagrammes ternaires Ti-Zr-Y (Pearce et Cann, 1973) et Zr-V-Nb (Meschede, 1986) 
sont utilisés afin de déterminer l'environnement tectonique de formation des laves du secteur 
de Dunraine puisqu'ils permettent de différencier les laves mafiques à intermédiaires 
(Lavoie, 2003) provenant d'un environnement d'arc océan ique (lAT), de ride océan ique 
(MORB) ou de volcanisme intra-plaque (WPB). 
Sur le diagramme Ti-Zr-y (Pearce et Cann, 1973), les andésites calco-alcalines et les 
andésites calco-alcalines à transitionnelles de la Formation de Val d'Or se situent dans le 
champ des basaltes d'arc volcanique (figure 5.6A) tandis que les andésites basaltiques 
tholéiitiques de la Formation de Héva se trouvent dans le champ des basaltes médio­
océaniques de type N-MORB et d'arc volcanique. Sur le diagramme Zr-y -Nb (Meschede, 
1986), les andésites calco-alcalines et les andésites calco-alcaJ ines à transitionnelles de la 
Formation de Val d'Or se situent dans Je champ des basaltes d'arc volcanique et des tholéiites 
intra-plaques (figure 5.6B) tandis que les andésites basaltiques tholéiitiques de la Formation 
de Héva se trouvent dans le champ des basaltes médio-océaniques de type N-MORB et d'arc 
volcanique. 
Les résultats de ces deux diagrammes concordent avec le modèle volcanique suggéré par 
Scott et al. (2002) et la cartographie du camp minier de Val d'Or effectuée par Grant et al. 
(2005). Ces travaux ont permis d'interprétés que les roches volcaniques de la Formation de 
Val d'Or proviennent d'un arc volcanique sous-marin et que les roches volcaniques de la 
Formation de Héva se sont mises en place dans un système de rift recoupant la Formation de 
Val d'Or. Les présents travaux permettent d'affIrmer que les roches volcaniques des deux 
formations proviennent d'environnements tectoniques distincts et de séries magmatiques 
distinctes (voir section 5.1). Enfin, il faut souligner que le contact entre les roches de la 
Formation de Val d'Or et de la Formation de Héva a été cartographié durant ce projet de 
maitrise et n'est pas de nature tectonique. La nature stratigraphique du contact vient 
également appuyer l'interprétation de Scott et al. (2002). 
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A)
 Ti/100 
Légende Environnement 
Formation de Val d'Or (Pearce et Cann, 1973) 
.Andésite Tr. à C.A. 1 
.Andésite Tr. à C.A. Il A - Basalte d'arc volcanique 
.Andésite C.A. 1 B - Basalte médio-océanique 
.Andésite C.A. Il et intra-plaque 
Formation de Héva C - Basalte d'arc volcanique 
+Andésite basaltique 0- Basalte intra-plaque	 
tholéiitique	 
Zr 1...---r---..,.....-..,....-""T"""-........-...,....-"""T"-........----r-......Jo.3*Y
 
B) 2*Nb Environnement 
(Meschede, 1986) 
Légende AI - Basalte alcalin intra-plaque 
Formation de Val d'Or Ail - Basalte alcalin intra-plaque 
.Andésite Tr. à C.A. 1 ellholéiile inIra-plaque 
.Andésite Tr. à C.A. 11 B - Basalte médlo-océanlque 
.Andésite C.A. 1 de type E-MORB 
.Andésite C.A. Il C - Tholéllte Inlra-plaque et 
Formation de Héva basalte d'arc volcanique 
• Andésite basaltique
 o - Basalte médio-océanique 
tholéiitique
 de type N-MORB et basalte 
d'arc volcanique 
o 
Zr/4 I...---r---..,.....-..,....-....,....-...,...-__-...,....-~-__-......Jo. Y 
Figure 5.6 : Environnement tectonique des laves mafiques à intermédiaires du secteur de 
Dunraine selon: A) le diagramme ternaire Ti-Zr-y (Pearce et Cann, 1973) et B) le 
diagramme ternaire Nb-Zr-y (Meschede, 1986). 
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5.2 Profils d'altération NORMAT 
La caractérisation des altérations hydrothermales permet de définir la morphologie des 
appareils minéralisateurs et de créer des vecteurs qu i peuvent servir de guide d'exploration 
(Dubé et al., 2007; Hannington, 2003). Plusieurs chercheurs ont développé des équations 
permettant de quantifier les altérations hydrothermales reliées aux SMV à partir d'analyses 
lithogéochimiques de roches volcaniques (Ishikawa et al., 1976; Kranidiotis et MacLean, 
1987; Spitz et Darling, 1978). La composition du précurseur influence cependant les 
résultats, ce qui fait que l'utilisation de ces techniques à grande échelle est peu viable (Piché 
et Jébrak, 2004). 
Dans cette optique, Piché et Jébrak (2004) ont développé le programme NORMAT qui 
permet de calculer certains indices d'altération pour les roches portées au grade 
métamorphique des schistes verts et ce, tout en tenant compte de la composition chimique du 
protolithe. Le programme calcule une composition minéralogique idéale de l'échantillon à 
l'aide d'une norme géochimique spécialement développée pour des roches portées au faciès 
des schistes verts et prend ensuite en compte l'excès en AI20 3 et l'appauvrissement en 
éléments alcalins (CaO, Na20) des roches hydrothermalisées afin de calculer la quantité de 
minéraux d'altération formés, soit principalement la séricite, la chlorite, la paragonite et la 
pyrophyllite (Piché et Jébrak, 2006). 
L'indice IFRAIS représente l'altération totale d'un échantillon en séricite, chlorite, 
paragonite et pyrophyllite et permet d'évaluer l'altération subie par un échantillon sans 
toutefois savoir précisément quels minéraux d'altération ont été formés. Cet indice donne des 
résultats totalement indépendants par rapport à la composition du protolithe puisqu'il prend 
en compte tous les minéraux d'altération potentiellement présents. Les indices ICHLO, ISER, 
IPARA et IPYRO représentent respectivement l'altération en chlorite, séricite, paragonite et 
pyrophyllite de l'échantillon. Ces quatre indices d'altération sont pour leur part fonction de la 
composition de la roche. Une roche mafique riche en fer et en magnésium, par exemple, 
s'altérera préférentiellement en chlorite plutôt qu'en séricite. Les roches les plus fraîches 
auront des indices IFRAIS plus élevés tandis que les roches fortement hydrothennalisées 
83 
auront des valeurs IFRAIS tendant vers zéro. La somme des indices IFRAIS, ICHLO, ISER, 
IPARA et IPYRO est toujours de 100. Par exemple, un indice IFRAIS de 75 signifie que la 
somme des quatre autres indices est de 25 puisque 25% des éléments Mg, Fe, Ca, Na et K se 
retrouvent dans les minéraux d'altération. 
L'indice d'altération IOR quantifie l'altération potassique sous forme d'orthose. L'indice 
d'altération IPAF permet de calculer la quantité de carbonates présents dans un échantillon à 
partir de la perte au feu (PAF). Pour ce faire, le programme calcule d'abord la quantité 
théorique de CO2 que contient l'échantillon à partir de la perte au feu (PAF) et estime par la 
suite la quantité de carbonates présents. Des valeurs inférieures à 0 ou supérieures à 100 
peuvent être générées par une sous-estimation de la quantité d' H20 normative ou la présence 
de sulfures et de graphite dans la roche. Ces deux derniers indices d'altération ne sont 
cependant pas comptabilisés dans l'indice d'altération IFRAIS. Bref, la norme NORMAT 
permet donc de quantifier l'altération des roches mais il faut tenir compte de la nature du 
protolithe quand vient le temps d'analyser les indices d'altération spécifiques à chaque 
minéral. Les données complètes générées à l'aide du programme NORMAT sont présentées à 
l'appendice D. 
5.2.1 Indice IFRAIS 
Les roches du secteur Dunraine sont généralement fraîches et contiennent peu de 
minéraux d'altération hydrothermale (i.e. indice d'altération IFRAIS de 50 à 100). Les roches 
volcanoclastiques dacitiques encaissant les zones minéralisées ont par contre des indices 
d'altération IFRAIS entre 0 et 25 (figure 5.7A). Ces résultats montrent que la zone 
minéralisée a subi une altération hydrothermale poussée tandis que le reste du secteur de 
Dunraine a été peu affecté. 
5.2.2 Indice ICHLü 
L'indice ICHLO permet de quantifier la quantité de chlorite hydrothermale présente dans 
les roches altérées. Ce type d'altération est habituellement relié aux zones d'altération se 
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situant sous les lentilles de sulfures massifs volcanogènes (Ohmoto, 1996). La bande 
minéralisée décrite au paragraphe précédent est fortement altérée en chlorite et montre des 
indices ICHLO de 25 à 75, tandis que le reste du secteur affiche des indices ICHLO en deçà 
de 10 (figure 5.7B). Ces valeurs anomales proviennent d'une roche felsique dacitique qui ne 
contient pas beaucoup de fer et de magnésium à l'origine, donc qui aurait possiblement été 
altérée par de l'eau de mer riche en magnésium ou des fluides hydrothermaux riche en 
magnésium et/ou en fer (Larson, 1984). 
5.2.3 Indice 18ER 
L'indice ISER permet d'évaluer la quantité de séricite hydrothermale présente dans les 
roches analysées. Les échantillons de la zone minéralisée, du pourtour de la zone minéralisée 
ainsi que certains échantillons se situant loin de la zone minéralisée montrent des anomalies 
en séricite mais la zone minéralisée affiche les indices d'altération ISER les plus élevés (i.e. 
de 25 à 75). Les indices d'altération ISER du reste du secteur oscillent entre 0 et 10 (figure 
5.8A). La séricite est considérée comme une altération plus distale que la chlorite par rappolt 
au centre de la cheminée d'altération volcanogène (Larson, 1984). L'indice d'altération ISER 
est possiblement biaisé dans la zone minéral isée car les roches encaissantes dacitiques sont 
riches en K. 
5.2.4 Indice IPYRO 
La pyrophyllite (AISi20sOH) est un minéral indicateur des zones d'altération alumineuse 
rel iées à un fort lessivage par des fluides hydrothermaux (Mercier-Langevin et al., 2007). La 
création de ce type d'altération nécessite un ratio fluide/roche élevé (Herrmann et al., 2009). 
Seuls les échantillons provenant de la zone minéralisée montrent des indices IPYRO 
anormalement élevés, c'est-à-dire se situant entre 1,2 et 12 (figure 5.8B), alors que les autres 
roches du secteur montrent des indices IPYRO variant de 0 à 0,1. 
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5.2.5 Indice IüR 
L'indice JOR permet de déceler les altérations potassiques (orthose) reliées aux systèmes 
hydrothermaux. Cet indice a permis, par exemple, de détecter une altération potassique dans 
le toit du gisement de l'ancienne mine Louvicourt (Faure, 2008), située à 6 kilomètres à l'est 
du secteur de Dunraine. Une altération potassique est aussi présente dans les roches qui se 
situent stratigraphiquement au dessus de la minéralisation du secteur de Dunraine et ce, de 
part et d'autre de l'intrusion de Dunraine (figure 5.9A). L'indice d'altération IOR des roches 
se situant stratigraphiquement au dessus de la zone minéralisée varie de 4 à 20 contrairement 
aux roches du reste de la propriété qui ont des indices JOR inférieures à 4. Les 
environnements hydrothermaux de l'ancien gisement de la mine Louvicourt et de la zone 
minéralisée du secteur de Dunraine présentent donc des similitudes en termes d'altération 
hydrothermale. 
5.2.6 Indice IPAF 
L'indice IPAF permet de quantifier J'altération en carbonate de la roche sans toutefois 
faire la distinction entre les types de carbonate. Les roches du secteur de Dunraine montrent 
une grande variation dans leur teneur théorique en carbonate (figure 5.9B). Les roches de la 
zone minéralisée ont des indices d'altération IPAF variant de -15 à 15 alors que les autres 
roches du secteur de Dunraine ont des indices d'altération IPAF qui varient aléatoirement de 
-15 à 100. La zone minéralisée est systématiquement pauvre en carbonates en comparaison 
aux autres lithologies du secteur, ce qui signifie que les fluides hydrothermaux ne contenaient 
pas de grandes quantités de CO2. 
86
 
A
) 
In
di
ce
 IF
 R
AI
S 
.
7
5
. 
10
0 
(5<
1) 
50
· 
75
 (
47
) 
o
 25
· 
50
 (
2:
) 
1 
o
 O
, 
2
5
(
~
 
N
 
w
tt S 
25
0 
M
èt
re
s 
50
0 
B
) 
In
di
ce
 IC
H
LO
 
N
.
5
0
.7
5
 
(14
) 
0
2
5
. 
50
 
(28
)
W+E
 
o
 0
·2
5 
(14
2) 
25
0 
50
0
S 
M
ét
re
s 
Fi
gu
re
 5
.7
 :
 M
is
e 
en
 p
la
n 
su
r 
la 
c
a
rt
e 
gé
ol
og
iq
ue
 d
u 
se
c
te
ur
 d
e 
D
un
ra
in
e d
e:
 A
) l
es
 in
di
ce
s d
'al
té
ra
tio
n 
N
O
R
M
A
T 
IF
R
A
IS
 e
t 
B)
 le
s i
nd
ic
es
 d
'al
té
ra
tio
n 
N
O
R
M
A
T 
IC
H
LO
. 
*
V
oi
r l
a c
a
rt
e 
en
 p
oc
he
tte
 p
ou
r l
a 
lé
ge
nd
e d
ét
ai
llé
e.
 
87
 
A
) 
Ind
M:
e 
15
ER
 
.
5
0
.7
5
 
(1
.) 
0
2
5
.5
0
 
(44
) 
o
 0
·2
5 
(12
5) 
N W+E
 
2S
O 
50
0
S 
M
èt
re
s 
B)
 
N
In
di
ce
 IP
YR
O
 
l 
.
2
.5
.1
2
 
(12
) 
0
0
.2
. 
2.
5 
(21
)
W+E
 
0
0
 
.
 
0.
2 
(15
1) 
25
0 
50
0
S 
M
èt
re
s 
Fi
gu
re
 5
.8
 :
 M
is
e 
en
 p
la
n 
su
r 
la 
c
a
rt
e 
gé
ol
og
iq
ue
 d
u 
se
c
te
ur
 d
e 
D
un
ra
in
e d
e:
 A
) l
es
 in
di
ce
s d
'al
té
ra
tio
n 
N
O
R
M
A
T 
IS
ER
 et
 
B
) l
es
 in
di
ce
s d
'al
té
ra
tio
n 
N
O
R
M
A
T 
IP
Y
R
O
. 
*
V
oi
r l
a c
a
rt
e 
en
 p
oc
he
tte
 p
ou
r l
a 
lé
ge
nd
e d
ét
ai
llé
e.
 
88
 
A
) 
In
di
ce
 IO
R
 
.
1
0
-2
0
 
(15
) 
o
 5
-
10
 
(67
) 
o
 O
, 
5 
(1
02
) 
N W+E
 
2S
O 
SO
O
S 
M
èt
re
s 
B
) 
N
 
In
di
ce
 IP
AF
 
W+E
 
•
 
45
 -
10
0 
(5
6)
 
25
0 
50
0
S 
o
 1
5·
 
45
 (
47
) 
M
èt
re
s 
0
.,
5
. 
15
 (
81
) 
Fi
gu
re
 5
.9
 :
 M
is
e 
en
 p
la
n 
su
r 
la 
c
a
rt
e 
gé
ol
og
iq
ue
 d
u 
se
c
te
ur
 d
e 
D
un
ra
in
e d
e:
 A
) l
es
 in
di
ce
s d
'al
té
ra
tio
n 
N
O
R
M
A
T 
IO
R
 et
 
B
) le
s i
nd
ic
es
 d
'al
té
ra
tio
n 
N
O
R
M
A
T 
IP
A
F.
 
*
V
oi
r l
a c
a
n
e
 e
n
 p
oc
he
tte
 p
ou
r l
a 
lé
ge
nd
e d
ét
ai
llé
e.
 
89 
5.3 Variations compositionnelles minéralogiques 
Une série d'analyses à la microsonde (Jeol JXA-8900L) a été effectuée à l'université 
McGili afin de caractériser la composition chimique de certains minéraux. Cette méthode 
utilise la même propriété physique de la matière que le spectromètre à fluorescence X, soit la 
fluorescence induite de la matière par un bombardement de rayons X. La limite de détection 
pour chaque élément analysé ainsi que les résultats d'analyse sont présentés à l'appendice B. 
Cette section a pour but de présenter les résultats obtenus pour la chlorite, les micas blancs et 
le rutile. L'analyse de la variation compositionnelle de ces minéraux permet de caractériser 
l'altération hydrothermale reliée aux minéralisations du secteur de Ounraine. 
5.3.1 Chlorite et micas blanc 
La composition des chlorites et des micas blancs est sensible aux phénomènes 
hydrothermaux. La microsonde permet donc de caractériser les variations compositionnelles 
des chlorites et des micas blancs dans les roches ayant subi de l'hydrothermalisme et de 
comparer avec les mêmes minéraux dans les roches non hydrothennalisées. 
Les chlorites montrent une grande variation dans leur contenu en fer et en magnésium au 
pourtour et dans la zone minéralisée du secteur de Ounraine (figure 5.l0A). Les roches 
distales par rapport à la minéralisation, donc non hydrothermalisées, sont composées de 
chlorites ferrifères de type chamosite (lames 03-9 et Carto 134). Ces chlorites ferrifères 
montrent des couleurs de biréfringence brune à bleu de Berlin au microscope optique. Les 
chlorites associées à la minéralisation (lames DI-8 et 04-1) sont pour leur part magnésiennes 
(i.e. de type clinochlore) et montrent des couleurs de biréfringence anormale, dans les tons de 
gris, et compolient souvent des macles semblables aux macles polysynthétiques du 
plagioclase. Les roches ayant subi l'altération hydrothermale la plus poussée (lame mince 
01-8) contiennent les chlorites les plus magnésiennes et des cordiérites hydrothermales 
partiellement rétrométamorphisées en chlorite et en quartz. Les causes et implications de la 
présence de chlorites magnésiennes et de cordiérites associées à la zone minéralisée sont 
discutées au chapitre VII. 
• • 
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A) Composition des chIorites et des cordiérites 
AI 
Minéraux et lames 
01-8 Chloriles (8)	 
04-1 Chloriles (9)	 
•
 Carto-134 Chlorites (10)
 
03-9 Chlorites (8)	 
•
 01-8 Cordierites (7) 
~ 
1 -' 
Zone non Zone 
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Chlorite de Chlorite de 
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B) 
Minéraux et lames 
•
 01-8 Sériciles (9) 
004-1 Séricilcs (5) 
Carlo-134 Sériciles (7) 
•
 D3-9 Sériciles (6) 
D1-8 Cordiériles (7) 
•
 Chloriles (42) 
Diagramme AKF 
A 
Figure 5.10: A) Diagramme ternaire Al-Fe-Mg montrant la composition des chlorites et des 
cordiérites du secteur de Dunraine, B) Diagramme AKF (Ehlers et Blatt, 1982) montrant la 
composition des micas blancs, des chlorites et des cordiérites du secteur de Dunraine. 
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Il est quasi-impossible de déterminer la composition des micas blancs (séricite-paragonite­
diaspore-pyrophyllite) par observation au microscope puisque leurs propriétés au microscope 
optique sont pratiquement identiques. Une analyse à la microsonde des micas blancs a donc 
été effectuée afin d'en déterminer la nature exacte. La présence de pyrophyllite, de séricite, 
de paragonite ou de diaspore dans une zone d'altération peut suggérer des modes de 
formation différents pour la minéralisation. La présence de diaspore et de pyrophyllite par 
exemple est reliée aux minéralisations porphyriques ou épithermales alors que la présence de 
paragonite et de séricite est plutôt associée aux minéralisations de type SMY (Thompson et 
Thompson, 1996). Les micas blancs de la zone minéralisée du secteur de Dunraine sont des 
phengites (i.e. muscovite contenant un peu de fer et/ou de magnésium) comme le démontre le 
diagramme AKF (Ehlers et Blatt, 1982) de la figure 5.10B. La présence et la nature des micas 
blancs, des chlorites magnésiennes et de cordiérites dans la zone minéralisée sont cohérentes 
avec une altération synvolcanique dans le secteur de Dunraine (Shriver et MacLean, 1993; 
Ohmoto, 1996). 
5.3.2 Rutile 
Le rutile est un minéral accessoire commun dans les roches volcaniques et intrusives qui 
est résistant au processus d'altération météoritique et au transport mécanique (Clark et 
Williams-Jones, 2004). Les travaux de Clark et Williams-Jones (2004) suggèrent que ce 
minéral se trouve en concentration significative dans les halos hydrothermaux et 
métamorphiques associés à plusieurs types de gisements. Les rutiles provenant de roches 
n'ayant subi que peu ou pas d'altération hydrothermale ont habituellement une composition 
presque idéale (Ti02) avec des traces de fer, de chrome et de vanadium. Les rutiles provenant 
de roches hydrothermalisées et/ou minéralisées contiennent pour leur part des quantités 
significatives d'étain, d'antimoine et de tungstène (Clark et Williams-Jones, 2004). 
Les roches de la zone minéralisée du secteur de Dunraine contiennent jusqu'à 1% de rutile 
associé majoritairement à une altération en séricite. Les rutiles sont orientés selon la 
schistosité principale et se retrouvent majoritairement dans la mésostase des roches 
volcanoclastiques encaissant la minéralisation. La concentration en Sn, Sb et W de ces rutiles 
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est anormalement élevée dans la plupart des analyses (figure 5.11), ce qui suggère que ces 
rutiles proviennent de l'activité hydrothermale ou que leur composition a été modifiée par les 
fluides hydrothermaux minéral isateurs. Les rutiles de l' échantil Ion 01-9 ont une évolution 
plus nette vers le pôle Sn+Sb+W que les rutiles des deux autres échantil Ions, ce qui est 
possiblement expliqué par la présence d'une altération hydrothermale plus intense sur le 
décapage DI. L'importance des anomalies en Sn, Sb et W des rutiles de la zone minéralisée 
du secteur de Ounraine est cependant beaucoup moins marquée que dans les zones 
minéralisées ou faiblement minéralisées de la mine Langlois dans la région de Quévillon 
(figure 5.12). Cette différence est possiblement expliquée par l'intensité moindre du système 
hydrothermal ayant affecté les roches de la zone minéralisée du secteur de Ounraine en 
comparaison avec les roches de la mine Langlois. 
Ti 
Lame mince 
• D4·1 
D('·I 
• DI·9
• ~;p~ 
...../ -­
Figure 5.11 : Variation 
compositionnelle des rutiles de la zone 
minéralisée du secteur de Ounraine. 
1OO(Fe+Cr+V) 1OOO(Sn+Sb+W) 
Ti 
Légende 
Zone minêrtlli~êc 
Zone !;lihlemcnl 
minéralisée 
Zone non 11111l(:rlllis0-c 
• 
Figure 5.12 : Variation 
compositionnelle des rutiles du 
gisement de type SMV de la mine 
Langlois, Quévillon. 
Modifié de Clark et Williams-Jones, 2004. 
lOO(Fe+Cr+V) lOOO(Sn+Sb+W) 
CHAPITRE VI 
CARACTÉRISATION STRUCTURALE 
Les études structurales réalisées dans le segment de Malaltic ont permis d'identifier au 
moins deux phases de déformation régionale (tableau 6.1) reliées à l'orogénie kénoréenne 
(Bouchard, 1980; Babineau, 1985; Robert, 1989; Robert, 1991; Desrochers et Hubert, 1996). 
La déformation D, est caractérisée par une schistosité SI d'attitude nord-ouestlsud-est 
ayant un pendage abrupt vers le nord-est qui est absente dans certains secteurs du segment de 
Malaltic. Des plis P, isoclinaux à serrés possédant un axe variant de nord-ouest/sud-est à 
nord-estlsud-est ainsi que des failles d'orientation nord-ouestlslld-est accompagnent cet 
épisode de déformation. Selon Desrochers et Hubert (1996), les roches de la Formation de 
Val d'Or ne seraient pas affectées par cet épisode de déformation, ce qui est attribué à une 
mise en place tardive par rapport aux autres lithologies du segment de Malartic. Les travaux 
récents de Scott et al. (2002) montrent cependant que les roches de la Formation de Val d'Or 
sont concordantes avec les autres unités rocheuses du segment de Malartic. 
L'épisode de déformation D2 comprend jusqu'à trois incréments de déformation selon les 
différents auteurs (tableau 6.1). Suivant Desrochers et al. (1996), une phase de déformation 
D2.1 forme des plis nord-est/sud-est se trouvant exclusivement dans les roches sédimentaires 
du Groupe de Kewagama. Toujours selon Desrochers et al. (1996), la déformation D22 aurait 
générée la foliation régionale Sn affecte toutes les unités du segment de Malartic et est 
accompagné de plis serrés à isoclinaux P22 ayant une orientation axiale est-ouest. Enfin, le 
dernier incrément de déformation, D23, est observable localement le long des failles majeures 
les zones tectoniques de Cadillac-Larder Lake, de Marban-Norbenite et de Montigny. Cette 
déformation est caractérisée par des plis asymétriques dextres (P2J) d'orientation est-ouest 
qui affectant Sn et par une schistosité S23 orientée est-ouest. Un épisode mineur D3 produit 
localement deux familles conjuguées de plis en chevron d'orientation N330° et N035° qui 
affectent les autres structures observées. 
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6.1 Structures et microstructures du secteur Dunraine 
Afin de respecter la chronologie des déformations au sem du segment de Malartic 
(Desrochers et Hubert, 1996; Robert, 1991; Babineau, 1985; Sansfaçon et Hubert, 1990), Je 
premier épisode de déformation sera classifié comme appartenant à O2, 
6.1.1 Schistosité 
Dans la Formation de Val d'Or, cette déformation O2 est caractérisée par une schistosité 
principale S2 d'orientation est-ouest à nord-est/sud-ouest avec un pendage abrupte vers le 
nord. L'attitude de cette schistosité varie légèrement dans le secteur de Dumaine. La partie 
nord-est montre une schistosité d'attitude moyenne N250o/85° qui semble légèrement 
changer d'orientation en se dirigeant vers la paltie sud-ouest, où elle affiche une orientation 
de N260o/85° (figure 6.IA). La variation de l'attitude de la schistosité S2 en Abitibi est 
interprétée par Daigneault et al. (2002) comme résultant de failles obliques recoupant cette 
fabrique régionale et d'une réfraction dans des auréoles de déformation autour de suites 
plutoniques plus résistantes tel le pluton de Bourlamaque, l'intrusion d'East-Sullivan et le 
pluton de Bevcon. 
Dans le secteur de Dumaine, l'intensité de la schistosité S2 varie par rapport au type de 
lithologie affecté. Les intrusions ainsi que les laves felsiques affichent une schistosité peu 
pénétrative parfois difficile à identifier. Les laves intermédiaires à mafiques montrent une 
schistosité bien développée tandis que les roches volcanoclastiques affichent une schistosité 
très pénétrative. Les clastes des unités fragmentaires montrent un aplatissement en forme de 
crêpes légèrement ovoïdes (planche photographique VI-A). L'altération hydrothermale 
influence également l'intensité de la schistosité S2 puisque les roches volcanoclastiques 
minéralisées et altérées au nord de l'intrusion de Dumaine sont fOltement cisaillées et 
montrent une schistosité S2 plus intense que dans les roches volcanoclastiques adjacentes non 
altérées. 
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6.1.2 Cisaillements 
Deux zones de cisaillement important, caractérisées par une augmentation significative de 
l'intensité de la schistosité S2, sont présentes dans le secteur de Dunraine (voir la carte en 
pochette). La première zone de cisaillement correspond à l'horizon minéralisé situé au nord 
de l'intrusion de Dunraine. Cette zone fait entre 2 et 10 mètres d'épaisseur et est orientée 
approximativement ENE-OSO. La deuxième zone de cisaillement se situe au sud de 
l'intrusion de Dunraine et est orientée est-ouest. La puissance de cette deuxième zone de 
cisaillement est difficile à déterminer puisque le secteur est peu affleurant. Les travaux 
souterrains antérieurs ont par contre permis de déterminer que cette zone de cisaillement 
possède un pendage d'environ 70° vers le nrd et constitue le mur de la zone #4 de la mine 
DUnl'aine (Boily, 1980). De petites zones de cisaillement secondaires sont également 
associées aux contacts lithologiques. La déformation est donc concentrée Ol! les lithologies 
affichent un contraste de compétence, ce qui implique une pattition de la déformation. 
6.1.3 Linéations 
Le plan de schistosité S2 dans le secteur Dunraine contient une linéation d'étirement 
marquée par le quartz (L2) ayant une plongée moyenne de 60°-+ Nü65° (figure 6.1 B). Les 
lames minces orientées qui ont été réalisées perpendiculairement à la schistosité S2 et 
parallèlement à cette linéation montrent des indicateurs cinématiques; des cristaux fracturés 
de plagioclase montrent une texture en étagère à livre (bookshelf structure) (planche 
photographique VI-B) et certaines lames montrent des veines de carbonates déplacées selon 
la schistosité S2 (planche photographique VI-C). Les ind icateurs de sens de cisaillement 
suggèrent un mouvement en compression du nord vers le sud, dans le sens de la 1inéation L2. 
Une faille de chevauchement à vergence sud recoupe d'ailleurs la schistosité S2 sur le 
décapage 02 (planche photographique VI-D) et corrobore cette interprétation. 
La schistosité S2 contient également une linéation minérale (L21 ) soulignée par 
l'alignement de micas blancs (i.e. séricite) (planche photographique VI-E). Cette linéation 
minérale plonge faiblement vers l'ouest avec une valeur moyenne de 16° -+N264° (figure 
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6.1B) et est principalement présente dans les zones les plus intensément cisaillées, soit dans 
les zones minéralisées et hydrothermalisées ainsi qu'aux contacts entre les lithologies. Des 
structures d'entrainement dextre de la schistosité S2, visibles en sections parallèles à cette 
linéation ont été identifiées en affleurement (planche photographique Vl-f). Des veines de 
quartz en échelon (planche photographique VII-A) ont également été observées et confirment 
le mouvement dextre déduit des structures d'entrainement de S2. 
6.1.4 Plis Pz 
De rares plis mineurs P2 associés à la déformation O2 ont été identifiés dans les roches 
volcano-sédimentaires du secteur de Dunraine. Ces plis P2 sont serrés à isoclinaux et sont 
caractérisés par un axe de plis moyen de 40°o+N250° ainsi qu'un plan axial correspondant à 
la schistosité S2 (planche photographique VII-B). 
6.1.5 Plis en chevron 
Les roches du secteur de Dunraine contiennent deux familles de plis dextres et senestres 
en chevron particulièrement bien développées dans les zones de cisaillement (figure 6.JC et 
planche photographique VII-C). Les plis dextres ont une attitude moyenne de N 190°/85° et 
sont mieux développés que les plis senestres qui ont une attitude moyenne de N315°nOo. La 
relation angulaire entre le plan axial de ces deux familles de plis en chevron forme un angle 
obtus de 120° et un angle aigu de 60°, ce qui se rapproche des valeurs théoriques idéales 
(Ramsay et Huber, 1987). Ramsay et Huber (1987) ont proposé que la contrainte principale 
«JI) qui forme ce type de plissement est parallèle à la bissectrice de l'angle obtus entre les 
deux familles de plis (planche photographique VII-D). Les plis en chevrons du secteur de 
Dunraine sont donc interprétés comme issus d'un épisode de compression parallèle à la 
schistosité S2. 
Une crénulation subverticale L3 d'attitude moyenne N3500/75° est présente sur le plan de 
schistosité S2, principalement dans les secteurs où la déformation régionale est moins bien 
98 
développée (figure 6.1 B). Cette crénulation semble génétiquement associée aux plis en 
chevron et est attribuée au même incrément de déformation. 
6.2 Veines de quartz 
Les veines de quartz présentes dans le secteur de Ounraine forment deux familles 
distinctes, (1) des veines massives de cisaillement subverticales d'orientation moyenne 
N2600/90° et (2) des veines d'extension massives ou ayant une texture de « crack-sea!» 
subhorizontales d'orientation moyenne N 170°/25° (figure 6.10). Ce système de veines est 
typique des minéralisations aurifères de la mine Sigma à Val d'Or (Robert et Brown, 1986). 
Ces veines sont essentiellement composées de quartz avec des quantités variables (moins de 
10%) de ch lorite, carbonate de fer et tourmaJ ine. Certaines veines contiennent des traces de 
pyrite et de chalcopyrite mais aucune teneur anomale en or n'a été mesurée. Les relations 
structurales entre ces deux familles de veines de quattz indiquent que leur formation est 
pénécontemporaine puisqu'elles se recoupent mutuellement (figure 6.3). Les veines de 
cisaillement sont boudinées tandis que les veines d'extension forment souvent des plis 
ouverts à serrés avec une plongée moyenne de 40° vers N250°. La formation de ces veines, 
dans la région de Val d'Or, est interprétée comme synchrone à tardive par rapport à l'épisode 
de déformation régionale (figure 6.2A et B) (Neumayr et al., 2000). La linéation 
d'intersection entre les deux familles de veines de quartz a une attitude moyenne de 25° vers 
N260° et représente une valeur approximative de l'axe des plis présents dans le secteur de 
Ounraine (Ramsay, 1980). Des stries de glissement reliées à la déformation O2 plongeant de 
60° vers N075° et perpendiculaires à cette linéation ont été observées sur une veine de quartz 
du décapage 06, ce qui corrobore la présence des plis. 
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A) O' 
270' 
N total = 136 180' 
+ Schistosité du secteur NE (n=55) 
+ Schistosité du secteur central (n= 19) 
+ Schistosité du secteur sa (n=62) 
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Figure 6.1: A) Stéréonet montrant la schistosité S2 dans les parties NE, centrale et sa du secteur 
de Dunraine, B)Stéréonet montrant les linéations L2, Ln et la crénulation subhorizontale 
associée aux plis en chevron dans le secteur de Dunraine, C) Stéréonet montrant les 2 familles 
de plis en chevron dans le secteur de Dumaine, D) Stéréonet montrant la relation entre les 2 
familles de veines de quartz et l'axe de plis régional théorique dans le secteur de Dunraine. 
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Planche Photographique VI 
B) 
A) Tuf à lapillis felsique avec clastes allongés dans la schistosité S2' B) Structure en étagère à 
livre d'un plagioclase orienté parallèlement à la Jinéation L2 (lumière transmise polarisée 
analysée), C) Veine de carbonates déplacée parallèlement à la linéation L2(lumière transmise 
polarisée analysée), D) Faille de chevauchement à vergence Ssur le décapage D2, E) Linéation 
minérale subhorizontale L21 dans le plan de schistosité S2 sur le décapage Dl, F) Structure 
d'entrainementdextre de la schistosité S2 dans l'axe de la linéation L21 sur le décapage D5. 
---
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Planche Photographique VII 
D) Chevrons en domaine compressif 
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Modifiés de R~lnsay et HubeI". 19R7 
A) Veines en échelon montrant un mouvement dextre sur le décapage D6, B) Pli isoclinal dans 
des roches volcano-sédimentaires fines, C) 2 familles de plis en chevron dans une zone de 
cisaillement sur le décapage D6, D) Modèle de formation des plis en chevron. 
A) Sud B) Sud 
Nord Nord 
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Figure 6.2: Modèle schématique de formation des veines d'extension ct de cisaillement 
pendant la déformation régionale où A) représente la formation précoce des veines d'extension 
et de cisaillement reliées au plissement régional et B) montre le plissement et le boudinement 
tardi-tectonique des veines. 
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6.3 Chronologie des déformations et interprétations 
La cartographie du secteur de Dunraine a permis d'identifier trois incréments de 
déformation reliés à l'orogène kénoréenne : 
• L'incrément de déformation D2 est caractérisé par une compression nord-sud ayant 
créée une schistosité de plan axial fortement pentée vers le nord d'orientation est-ouest 
et une linéation d'étirement L2 du quat1z ayant une orientation moyenne de 60° vers 
N065°. Les contacts lithologiques (Sa) ainsi que la minéralisation sont transposés dans 
le plan de schistosité S2 sur les flancs d'un pli P2 régional. Les plis P2associés à cette 
phase de déformation sont serrés à isoclinaux et subverticaux avec des axes de plis 
plongeant de 25° à 40° vers N260°. La déformation D2 est également associée à des 
zones de cisaillement parallèles à S2. Ces zones se retrouvent dans l'horizon minéralisé 
au nord de l'intrusion de Dunraine et, de façon moindre, aux contacts lithologiques. 
• Un incrément de déformation D2 tardif est caractérisé par une linéation minérale L2.1 
soulignée par des micas blancs qui a une plongée moyenne de 16° vers N264°, des 
structures d'entrainement dextre affectant la schistosité S2 ainsi que par des veines de 
quartz en échelon. Cet incrément de déformation est attribuable à un épisode de 
décrochement dextre qui est focalisé dans, et réactive des zones de cisaillement 
préexistantes issues de la déformation D2. 
• Un incrément final de déformation D3 est caractérisé par deux familles de plis 
conjugués en chevron d'orientation NI900/85° et N315°/70° ainsi que par une 
crénulation subverticale d'orientation moyenne N3500/75°. Ces structures représentent 
un stade final de compression est-ouest relié à J'épisode de décrochement dextre. 
L'épisode de déformation DI de Desrochers et Hubert (1996) n'est pas reconnu dans le 
secteur de Dunraine, tout comme dans le reste de la Formation de Val d'Or. Ce phénomène 
peut s'expjiquer 1) par la plus grande compétence des roches intermédiaires à felsiques de la 
Formation de Val d'Or en comparaison aux roches mafiques et ultramafiques du reste du 
segment de MaJartic, 2) par l'oblitération des caractéristiques de la déformation DI par 
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l'épisode de déformation D2, ou 3) tout simplement parce que cet incrément de déformation 
n'existe pas ou n'est pas développé régionaJement. 
Les épisodes de déformation O2 tardif et 0 3 semblent pénécontemporains et reliés à un 
fractionnement de la distribution de la déformation. Il est possible d'observer, dans la même 
zone de cisaillement, des horizons où la compression est-ouest est accommodée par un 
système de plis en chevron et d'autres horizons où la déformation est-ouest est accommodée 
par du cisaillement caractérisé par la linéation minérale L2. 
Un anticlinal caractérisé par un axe de pli plongeant à environ 25° à 40° vers N260° et 
ayant comme plan axial la schistosité S2 a été identifié sur la base des observations 
structurales et du recensement des polarités dans les roches du secteur de Ounraine. La trace 
axiale de cet anticlinal passe par le centre de l'intrusion de Ounraine et se poursuit dans les 
roches volcanoclastiques dans une charnière de pli située à l'ouest du secteur cartographié 
(voir carte en pochette). 
Une coupe structurale schématique orientée nord-sud a été réalisée à partir des données 
structurales recueillies au cours du projet ainsi qu'à partir des données antérieures compilées 
du secteur de Ounraine (figure 6.4 et carte en pochette). Cette coupe met en évidence un 
anticlinal serré à isoclinal légèrement déversé vers le sud qui a un plan axial défini par 
l'intrusion de Dunraine et qui est faillé sur son flanc sud. La faille qui recoupe l'anticlinal a 
une attitude de N2700/70° et est caractérisée par un chevauchement du nord vers le sud ainsi 
que par une composante de mouvement dextre qui semble peu importante. Cette faille 
recoupe la zone 4 de la mine Ounraine et en définie l'éponte inférieure. 11 est difficile de faire 
la corrélation entre les lithologies au sud et au nord de cette faille probablement à cause de 
mouvements importants le long de cette dernière. 
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CHAPITRE VII
 
CARACTÉRISATION DES MINÉRALISATIONS
 
7.1 Typologie des minéralisations du secteur de Dunraine 
La minéralisation cartographiée durant cette étude se présente comme un mince horizon 
de 1 à 10 mètres d'épaisseur (planche photographique VIII-A) mais qui est latéralement 
continue sur plus de 3,2 km le long de l'intrusion dioritique de Ounraine. Les cinq décapages 
réalisés par la compagnie Alexis Minerais (i.e. les décapages 01 à 05) ainsi que le décapage 
06, se situant sur un ancien site de rejets miniers, suivent cet horizon minéralisé. Une série de 
rainures recoupant la minéralisation a été effectuée sur les décapages 01 à 05 afin de 
déterminer les teneurs en cuivre de l'horizon minéralisé. Les meilleurs résultats obtenus pour 
chaque décapage sont de 0,92% Cu sur 16,2 mètres pour 01, 0,94% Cu sur 2 mètres pour 02, 
1,32% Cu sur 2,6 mètres pour 03, 1,07% Cu sur 2,5 mètres pour 04 et 0,82% Cu sur 3,6 
mètres pour 05. 
La minéralisation est encaissée dans un horizon de roches volcanoclastiques dacitiques de 
composition calco-alcaline. Les caractéristiques volcaniques primaires de ces roches, qui sont 
majoritairement des tufs à lapillis et de tufs fins, sont souvent masquées par une forte 
altération en silice, chlorite et séricite (planche photographique VIIl-B) probablement reliée à 
la mise en place de la minéralisation. Le terme général « roches volcanoclastiques » est donc 
utilisé dans ce qui suit puisque cette altération rend difficile l'identification précise des 
différentes lithologies. 
La minéralisation retrouvée en affleurement dans le secteur de l'ancienne mine Ounraine, 
se présente essentiellement sous la forme de veines, de veinules et de dissémination de 
sulfures avec de rares poches de sulfures semi-massifs. Les principaux minéraux hypogènes 
présents sont la pyrite, la chalcopyrite et un peu de sphalérite mais les seuls minéraux 
identifiables à l'œil nu sont par contre la pyrite et la chalcopyrite (planche photographique 
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VIII-C). Des veines de quartz tardives d'extension (planche photographique VIII-D) et de 
cisaillement recoupent les lithologies et la minéralisation. Les veines de cisaillement sont 
boudinées tandis que les veines d'extension sont légèrement plissées, suggérant une origine 
tardi-tectonique. Les deux types de veines de quartz contiennent de faibles quantités de 
chalcopyrite et de pyrite par endroits. 
7.1.1 Les sulfures et les tellurures 
L'observation microscopique sous lumière réfléchie de la minéralisation a permis de faire 
plusieurs constats. Premièrement, les cristaux de pyrite présentent des habitus généralement 
sub-automorphes à arrondis et contiennent des inclusions d'autres minéraux (i.e. 
principalement de chalcopyrite, de sphalérite, de galène et de tellurure) (planche 
photographique VIII-E). Ces caractéristiques sont dues à une recristallisation successive de la 
pyrite durant le métamorphisme régional (McClay et Ellis, 1983). La recristallisation 
synmétamorphique prograde a permis de piéger d'autres minéraux et a oblitérée la 
déformation et les textures primaires des cristaux de pyrite. Les conditions de pression et de 
température du faciès des schistes verts sont amplement suffisantes pour une telle 
recristallisation (McCJay et Ellis, 1983). Un événement de déformation post-pic 
métamorphique a ensuite cataclasé et arrondi ces pyrites puisque la déformation de la matrice 
ductile de minéraux mous (i.e. majoritairement chalcopyrite, sphalérite et chlorite) entraine 
un arrondissement mécanique des pyrites cassantes et compétentes (Larocque et Hogdson, 
1995a). Les phénomènes observés ici ne proviennent pas d'une dissociation ou d'une 
recombinaison des éléments chimiques créée par le métamorphisme puisque les températures 
atteintes au faciès métamorphique des schistes verts (i.e. environ 350°C à 450°C) sont 
insuffisantes pour créer de tels événements. Une altération supergène produit par endroits un 
remplacement en goethite en bordure et dans les fractures des cristaux de pyrite (planche 
photographique VIII-f). 
La chalcopyrite observée en lames minces est xénomorphe, déformée et se retrouve à 
plusieurs endroits injectée dans des pyrites cataclasées plus compétentes (planche 
photographique IX-A). Une texture de type « Durchbewegung » (Marshall & Gilligan, 1989) 
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est observée en lame mince polie. On observe en effet que les minéraux compétents de la 
gangue (i.e. quartz) et les pyrites « flottent» dans une matrice de chalcopyrite ± sphalérite. 
Cette texture, lorsqu'elle est fortement développée, donne un aspect de blastomylonite à 
matrice de sulfures mous tels la chalcopyrite, la sphalérite et la galène. Ce phénomène 
souligne bien l'intensité de la déformation qu'a subie la minéralisation. Plusieurs petites 
inclusions de sphalérite, de galène (planche photographique IX-B) et de tellurures sont 
présentes dans la chalcopyrite. Les relations entre les grains de sphalérite et de chalcopyrite 
suggèrent que la sphalérite s'injecte dans la chalcopyrite (planche photographique IX-C), ce 
qui indique qu'au moment de la déformation de la minéralisation, la chalcopyrite était à des 
conditions de température où elle est plus compétente que la sphalérite. Les études de Kelly 
et Clark (1975) démontrent qu'à des températures de moins de 320°C (pour une pression de 
1000 bars), la sphalérite est moins compétente que la chalcopyrite, et va donc s'injecter 
plastiquement dans la chalcopyrite (figure 7.1). Finalement, une légère altération supergène 
produit par endroits un remplacement en bordure et dans les fractures de la chalcopyrite en 
covellite et en goethite (planche photographique IX-O). 
La sphalérite observée est xénomorphe et se présente en inclusions dans la pyrite et la 
chalcopyrite. La quantité et la grosseur des grains de sphaJérite augmentent significativement 
d'est en ouest dans l'axe de la zone minéralisée. En effet, aucun grain de sphalérite n'a été 
identifié dans la zone 6 (i.e. décapage 05) tandis que les décapages DI à 04 contiennent de 
la sphalérite en traces d'une grosseur de l'ordre de JO à 40 f.lm de diamètre, alors que les 
grains de sphalérite du décapage 06 ont une taille de l'ordre de 75 à 200 f.lm et constituent 
approximativement 1% de la minéralisation. Cette différence dans Ja dimension et la quantité 
de sphalérite est possiblement le résultat d'une zonation minéralogique primaire à ['intérieur 
du gîte (Franklin et al., 2005; Ohmoto, 1996). Plusieurs sphalérites montrent des inclusions 
de chalcopyrite en bordure des grains (planche photographique IX-F), une caractéristique 
connue sous le nom de « chalcopyrite disease » (Bal10n et Bethke, 1987) et interprétée par 
plusieurs comme résultant de l'exsolution du cuivre contenu dans la sphalérite au moment de 
sa cristallisation. Barton et Bethke (1987) ont cependant démontré que certains types 
d'« exsolution» sont plutôt reliés à un remplacement provoqué par J'interaction du fer 
contenu dans la sphalérite avec des fluides chlorurés riches en cuivre (Bortnikov et al., 1991). 
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Les textures observées dans le secteur de Dunraine semblent liées à un phénomène de 
remplacement plutôt que d'exsolution. En effet, les inclusions de chalcopyrite ne sont pas 
distribuées uniformément dans les grains de sphalérite, ont des formes irrégulières et ne 
suivent pas les plans cristallographiques ou les clivages des cristaux de sphalérite. Par contre, 
certaines observations mettent en doute la nature primaire ou de remplacement des inclusions 
puisqu'on observe par endroits une bréchification in-situ de la chalcopyrite. Cette 
bréchification semble créée par l'injection de la sphalérite dans la chalcopyrite plus 
compétente durant la déformation (cercle bleu, planche photographique IX-F). Un processus 
d'origine mécanique pourrait donc également expliquer les textures de type « chalcopyrite 
disease »observées, bien que rien n'empêche que le phénomène de remplacement ait aussi eu 
lieu. 
6 
Cpy -" Sph > Ga Sph > Cpy > i:I 
5 
100 200 300 400 500 
Température (oC) 
Figure 7.1 : Compétence relative de la chalcopyrite, de 
la sphalérite, de la pyrrhotite et de la galène en fonction 
de la température à une pression constante de 1000 bars. 
Modifiée de Kelly et Clark, 1975. 
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De petites quantités de galène et de tellurures de bismuth et d'argent parfois aurifères 
(planche photographique X-A) ont également été identifiées en microscopie sous lumière 
réfléchie. Des analyses à la microsonde et au microscope électronique à balayage ont été 
réalisées sur ces minéraux afin d'en confirmer la nature exacte (appendice B). Ces minéraux 
se présentent sous forme d'inclusions dans la pyrite et la chalcopyrite atteignant jusqu'à 75 
Ilm de grosseur. Ces minéraux sont facilement remobilisables et sont injectés dans les 
cristaux de pyrite et chalcopyrite plus compétents durant la déformation. La galène se 
retrouve habituellement sous forme de petites inclusions isolées tandis que les tellurures de 
bismuth et d'argent sont toujours associés. La texture coalescente (planche photographique 
X-A), développée entre les deux types de tellurures, suggère une démixtion de la phase riche 
en bismuth par rapport à la phase riche en argent durant la cristallisation. L'association entre 
les tellurures et l'or indique probablement un apport magmatique dans les fluides 
hydrothermaux minéralisateurs (Dubé et al., 2009). 
Il semble exister une association spatiale entre la minéralisation aurifère sous forme 
d'électrum et un sulfure de cadmium, soit la greenockite (formule chimique idéale: CdS) 
(planche photographique X-B). Cette association est possiblement liée à la faible compétence 
de ces deux minéraux puisque les deux sont ductiles et s'injectent donc facilement dans la 
pyrite. La greenockite, qui est zincifère dans les minéralisations du secteur de Dunraine, est 
communément associé aux gîtes contenant de la sphalérite ou de la galène. Mogessie et al. 
(2009) ont identifié trois types de greenockite sur la base de leur composition et mode de 
formation. Les greenockites du secteur de Dunraine contiennent de 13 à 18% Zn et de 0,3 à 
1,2% Fe (appendice B), ce qui en fait des greenockites de type deux selon Mogessie et al. 
(2009). Ce type de greenockite se forme à partir de la dissolution partielle et le remplacement 
de grains de sphalérite contenant du cadmium; cette altération hypogène étant probablement 
le résultat d'une surimpression de la paragenèse minérale primaire par des fluides 
hydrothermaux tardifs. La teneur élevée en cadmium des grains de sphalérite analysés (1,3 à 
1,4% Cd; appendice B) supporte une telle hypothèse. 
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7.1.2 Les veines de quartz et la minéralisation aurifère 
Il existe deux familles de veines de quartz dans le secteur de Dunraine, une première 
parallèle à la schistosité régionale et boudinée formant des veines de cisaillement orientées 
ENE-OSO avec des pendages abrupts vers le nord, et une seconde constituée de veines 
d'extension orientées NNO-SSE ayant des pendages de 20° à 30° vers !'ESE. Ces deux 
réseaux de veines sont pénécontemporains et sont constitués de quartz avec des quantités 
mineures de carbonates de fer, de tourmaline, de chlorite et, plus rarement, de pyrite et de 
chalcopyrite. Les veines contenant des sulfures se trouvent principalement à proximité des 
zones contenant de la minéralisation volcanogène, mais celles-ci ne contiennent pas de 
teneurs significatives en or ou en argent (appendice C). Les veines de quat1z recoupent les 
lithologies et les minéralisations sulfurées et remobilisent les sulfures, principalement la 
chalcopyrite, durant la déformation régionale (planche photographique X-C)o Puisque ces 
veines ne contiennent aucune valeur significative en or et en argent et que les minéralisations 
sulfurées en contiennent, il est peu probable que l'or retrouvé dans les minéralisations 
sulfurées du secteur de Dunraine soit de type orogénique. Une origine synvolcanique serait 
plus plausible pour expliquer sa provenance. 
Certaines veInes de quartz d'extension présentent plusieurs phases de crOIssance. 
L'observation au microscope d'une veine à quartz-tourmaline-carbonates de fer (lame polie 
D6-J) a permis d'identifier au moins 3 phases, soient 1) une première phase constituée 
exclusivement de quartz grossier ne contenant pas de minéralisation, 2) une seconde phase 
qui bréchifie la première et qui est constituée majoritairement de carbonates de fer, et 3) une 
dernière phase constituée de quartz fin et de tourmaline de type schorl recoupant les phases 
précédentes et qui est porteuse de la minéralisation à chalcopyrite et pyrite (planche 
photographique X-D). Le tout semble s'effectuer sous contrainte puisque les quartzs 
présentent des extinctions roulantes et la calcite montre des macles en «kinks» courbées 
(planche photographique X-E) et la chalcopyrite est en remplissage de fractures dans le 
quartz. 
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Les gîtes du secteur DUnI'aine ne contiennent pas de grandes quantités d'or. La 
concentration en or de la zone minéralisée au nord de l'intrusion de Dunraine atteint à son 
maximum 0.4 ppm sur 1.S mètre avec une valeur moyenne d'environ 0.04 ppm. En 
microscopie, l'or se retrouve principalement sous la forme de tellurure et d'électrum injectés 
dans des pyrites cataclasées (planche photographique X-B). Les analyses à la microsonde ont 
permis de déterminer une composition moyenne de 60% Au et 40% Ag pour ['électrum 
(appendice B). 
Plusieurs études ont démontré que ['or contenu dans certains SMV archéens de ('Abitibi 
est d'origine synvolcanique et non d'origine orogénique (Larocque et al., 1995b; Tourigny et 
aL, 1993; Mercier-Langevin, 200S)). Les études effectuées à la microsonde par Larocque et 
al. (l99Sb) sur les sulfures du SMV de la mine Mobrun ont permis de montrer que des 
sulfures primaires relativement riches en or ont libéré le métal précieux par recristallisation et 
libération mécanique durant le métamorphisme et la déformation régionale. Par ailleurs, les 
travaux de Tourigny et al. (1993) confirment J'origine synvolcanique de l'or à la mine 
Bousquet 2, malgré l'absence de sulfures primaires dans le gisement. Cette interprétation est 
principalement basée sur 1) l'absence d'altération aurifère typique et de veines de quartz­
carbonate ± tourmal ine, 2) la présence d'or et de su lfures mous aux contacts à 1200 des 
pyrites recristallisées, indiquant une concentration mécanique in-situ de l'or, 3) la présence 
de métaux de base tels que le cadmium, le cuivre et l'étain suggèrent la présence d'un dépôt 
volcanogène polymétallique et 4) la présence d'une zone d'altération peralumineuse 
discordante à andalousite, représentant une cheminée d'altération hydrothermale. 
La minéralisation en or du secteur de Dunraine présente plusieurs des caractéristiques 
énumérées ci-dessus: 1) l'or se retrouve associé aux veines et veinules de pyrite et de 
chalcopyrite synvo[caniques, 2) malgré la présence de veines à quartz-carbonates ± 
tourmaline, ces dernières ne sont pas aurifères (i.e. moyenne de 32 ppb Au) et ne peuvent 
donc pas être reliées à l'or, 3) la présence de sulfures de cadmium (greenockite), de 
tellurures, de sphalérite, de galène et de chalcopyrite suggère que nous sommes en présence 
d'un dépôt de sulfures volcanogènes polymétalliques plutôt que d'un système minéralisateur 
aurifère orogénique typique, et 4) la présence de minéraux tels la chlorite magnésienne et la 
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cordiérite dans la zone fortement altérée permet d'inférer l'existence d'une altération 
hydrothermale synvolcanique. 
Il est impossible de déterminer si l'or se présentait sous une forme libre ou piégée dans les 
sulfures avant l'épisode de déformation et de métamorphisme puisque la totalité des sulfures 
montrent des textures de recristallisation et/ou de remobilisation qui oblitèrent leurs 
caractéristiques primaires. Plusieurs études menées sur des SMV aurifères archéens peu 
déformés montrent par contre que la pyrite, et parfois l'arsénopyrite et la chalcopyrite, sont 
pOlteuses de l'or (Larocque et al., 1995b; Healy et Petruk, 1990). Les grains d'électrum 
mesurent jusqu'à 0,1 mm de diamètre dans le secteur de Dunraine et une agglutination 
mécanique est envisageable. 
7.2 Altérations reliées à la minéralisation 
Les profils lithogéochimiques d'altération réalisés à l'aide du programme NORMAT de 
Piché et Jébrak (2004), et décrit au chapitre IV, ont été validés sur Je terrain et au microscope; 
en effet, les zones d'altérations déterminées à partir des ratios normatifs de certains minéraux 
d'altération semblent être d'une précision plus que convenable. La technique fait ressortir un 
axe d'altération en chlorite, séricite et pyrophyllite qui suit la bande minéralisé des zones 2, 2 
Ouest, 4 et 6 (voir chapitre V). Sur le terrain, l'altération est fortement développée et limitée 
à une zone se situant près de la minéralisation. Les roches volcanoclastiques qui encaissent la 
minéralisation montrent un enrichissement marqué en chlorite magnésienne et en séricite 
alors que les roches distales se situant à plus de 10 mètres de la zone minéralisée sont plutôt 
fraîches. La zone altérée a une épaisseur variable atteignant au plus 10 mètres de palt et 
d'autre de la minéralisation. Au microscope, les roches volcanoclastiques altérées montrent 
une mésostase fine à séricite, quartz et chlorite grise. Les clastes sont pour leur palt composés 
de chlorite grise et de cristaux de qualtz grenus. 
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La zone minéralisée montre pour sa part une forte altération en silice et chlorite; les 
veinules de sulfures et les sulfures disséminés sont en effet encaissés dans une gangue de 
quartz et de chlorite magnésienne. Les textures d'intercroissance entre la chalcopyrite et la 
chlorite magnésienne indiquent que la minéralisation est pénécontemporaine de l'altération 
hydrothermale (planche photographique 1X-E). Une zonation de l'altération hydrothermale 
est identifiable puisque: 1) la séricite est le minéral d'altération dominant dans les parties 
altérées distales à la minéralisation, 2) la chlorite magnésienne est le minéral d'altération 
principal à proximité de la minéralisation et 3) la chlorite magnésienne et la silice sont les 
minéraux d'altération qui accompagnent les sulfures. Cette zonation de l'altération 
hydrothermale s'apparente à celle des cheminées d'altération de certains gîtes de sulfures 
massifs volcanogènes australiens (Gemmell et Large, 1992) (figure 7.2) et japonais (Ohmoto, 
1996) qui se traduit par un pourtour riche en séricite, une zone intermédiaire à chlorite 
magnésienne et un centre fortement silicifié. La zone minéralisée au nord de l'intrusion de 
Dunraine ne montre cependant pas une zonation aussi nette mais on observe des variations 
d'altération d'un pourtour séricitisé et chloritisé à un centre silicifié et chloritisé. La 
composition des chlorites varie fortement par rappolt au degré d'altération de la roche et à la 
distance de la zone minéralisée (voir section 5.3). En effet, les chlorites de la roche 
« fraîche» possèdent des ratios Fe/(Fe + Mg) d'environ 0,70 alors que pour les chlorites 
associées à la minéralisation, ce ration est d'environ 0,20. Ces valeurs sont similaires à celles 
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définies par Larson (1984) pour les chlorites de la cheminée d'altération du SMV de Bruce, 
en Arizona (i.e. ratio Fe/(Fe+Mg) de 0,8 dans les roches fraîches et de 0,3 dans les zones les 
plus altérées situées sous le gisement). Ces résultats suggèrent que les fluides hydrothermaux 
à l'origine de la minéralisation sont issus de l'eau de mer (figure 7.3) et que les chlorites 
magnésiennes se sont formées par la réaction suivante (Larson, 1984) : 
Les variations de pH et de la quantité de Mg disponible en solution permettent également 
d'expliquer la précipitation de séricite aux dépends de la chlorite magnésienne dans les 
secteurs plus distaux par rapport à la minéralisation. La chlorite ferrifère des zones non 
altérées a une composition correspondant bien à celle de chlorites retrouvées dans des roches 
felsiques à intermédiaires portées au faciès métamorphique des schistes verts inférieur 
puisque, selon Zane et al. (1998), ces chlorites métamorphiques ont toujours des ratios Fe/(Fe 
+ Mg) supérieurs à 0,5. Finalement, la forte silicification associée à la minéralisation est 
reliée à un lessivage de Na+, Ca2+et Fe2+dû au passage de fluides hydrothermaux. 
Eau de mer 
8 T' 250'C 
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hydrothermaux et la création de 
chlorite et/ou de séricite. Modifiée 
de Larson, 1984. 
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Une analyse à la microsonde des minéraux silicatés a été conduite sur les roches de la 
zone la plus altérée et non-minéralisée du décapage Dl. Cette roche est typiquement 
caractérisée par une mésostase fine à séricite et quartz et des clastes fortement chloritisés 
donnant un aspect de peau de truite mouchetée à la roche. Outre la séricite, le quartz et la 
chlorite magnésienne, de très petits (moins de 25flm) cristaux de cordiérite sont présents. Les 
cordiérites sont xénomorphes et montrent des contacts irréguliers avec la mésostase de 
séricite-chlorite-quartz (planche photographique X-F). Ces cristaux semblent d'origine pré­
tectonique puisque la schistosité se moule sur les cordiérites. La cordiérite métamorphique 
apparait généralement au faciès des granulites à des températures de plus de 700°C (Winter, 
2001). Plusieurs occurrences de cord iérite ont cependant été répeltoriées dans des zones 
d'altération hydrothermale sous-jacentes à des gisements de type de SMV, tant en Abitibi 
(faciès des schistes verts: Shriver et MacLean, 1993; Riverin et Hodgson, 1980) qu'en 
Australie (faciès des amphibolites et des granulites: Yeats et Groves, 1998; Mullholland, 
1990). Des assemblages à cordiérite et anthophyllite, typiquement appelés dalmatianites par 
les mineurs, sont présents dans le camp minier de Rouyn-Noranda (Shriver et MacLean, 
1993) et sont attribués à un métamorphisme de contact, créé par la mise en place d'un pluton 
synvolcanique, qui s'est développé dans les roches altérées et peralumineuses (i.e. qualtz­
séricite-chlorite-albite) de la cheminée d'altération hydrothermale des SMV (Riverin et 
Hodgson, 1980). La cordiérite de la zone d'altération dans le secteur de Dunraine pourrait 
aussi provenir d'un métamorphisme de contact puisqu'elle est située à moins de 100 m de la 
bordure de l'intrusion de Dunraine, mais il n'y a cependant pas d'anthophyllite. Ceci pourrait 
être expliqué par du métamorphisme rétrograde ayant transformé la plupart des cordiérites et 
la totalité de l'anthophyllite en quartz et chlorite. Quoi qu'il en soit, la présence de ce minéral 
vient soutenir l'hypothèse d'une origine synvolcanique de la minéralisation du secteur de 
Dunraine. 
7.3 Origine exhalative ou remplacement? 
Les modèles classiques expliquant la formation de sulfures massifs volcanogènes 
soutiennent que le dépôt des sulfures se fait sur un fond océanique par précipitation de fluides 
hydrothermaux exhalatifs (Franklin et al., 2005; Ohmoto, 1996; Large, 1992; Solomon et 
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Walsh, 1979). De plus en plus d'études montrent par contre que certains SMY sont, en partie 
ou totalement, formés par remplacement dans des unités volcaniques et sédimentaires 
marines perméables (Doyle et Allen, 2003; Mercier-Langevin, 2005). Doyle et Allen (2003) 
ont ainsi établi une série de critères permettant de distinguer ces deux types de minéralisation. 
La minéralisation de remplacement devrait idéalement: 1) contenir des reliques de la roche 
encaissante, 2) montrer des faciès indiquant un dépôt rapide de la roche encaissante et 3) 
préserver un front de remplacement sulfures - roche encaissante. Une discordance entre la 
minéralisation et les roches encaissantes, de même que la présence d'une intense altération 
dans les roches situées stratigraphiquement au dessus la minéralisation sont d'autres indices 
d'une origine par remplacement. 
Les minéralisations du secteur de Dunraine semblent appartenir au groupe des SMY de 
remplacement tout comme les autres SMV de la Formation de Val d'Or et les SMY du camp 
minier de Doyon-Bousquet-LaRonde (Gaboury et Pearson, 2008; Mercier-Langevin, 2005). 
La zone minéralisée ne se situe pas au contact entre deux lithologies distinctes mais plutôt à 
l'intérieur d'une même unité de roches volcanoclastiques de composition homogène et qu i 
encaisse d'ailleurs les lentilles historiquement exploitées. De plus, l'altération en chlorite, 
séricite et silice accompagnant la minéralisation se retrouve autant dans l'éponte inférieure 
que dans J'éponte supérieure des zones cuprifères et un front de remplacement hydrothermal 
est présent dans les roches volcanoclastiques dacitiques encaissant la minéralisation. Des 
géodes de dégazage contenant de la chalcopyrite et de la pyrite sont présentes dans les roches 
de la zone minéralisée et indiquent que les fluides minéralisateurs ont percolé dans ces roches 
après leur dépôt. Les minéralisations observées dans le secteur de Dunraine sont donc 
probablement de remplacement ou bien tout simplement une zone de griffon sous-jacente à 
un SMV. La grande étendue latérale de la minéralisation (i.e. plus de 3 km est-ouest) ainsi 
que sa distribution spatiale concordante et stratoïde suggère par contre une origine par 
remplacement stratigraphique. 
Les intrusions subvolcaniques sont souvent interprétées comme le moteur thermique des 
systèmes hydrothermaux formant les minéralisations de type SMY (Franklin et al., 2005; 
Galley, 1993). La distribution des minéralisations de type SMY dans le camp minier de 
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Matagami s'apparente à celle du secteur Dunraine. L'intrusion synvolcanique du Complexe 
de la rivière Bell est considéré comme la source de chaleur ayant permis la circulation des 
fluides hydrothermaux dans le camp de Matagami (Carl' et Barrie, 2008). Cette intrusion est 
située dans l'axe d'un anticlinal est-ouest et les minéralisations sont distribuées de part et 
d'autre de ce pli (figure 7.4A). L'intrusion de Dunraine marque aussi un axe d'anticlinal et 
les minéralisations se distribuent également à proximité de cette intrusion de paIt et d'autre 
du pli (figure 7.4B). Il est donc probable que le moteur thermique ayant permis la circulation 
des fluides minéralisateurs dans le secteur de DUnI'aine soit l'intrusion synvolcanique. La 
dimension de l'intrusion de Dunraine est cependant beaucoup plus petite que celle du 
Complexe de la rivière Bell (i.e. 2 à 5 km d'épaisseur pour le gabbro de la rivière Bell versus 
200 à 500 mètres pour l'intrusion de Dunraine). Puisque l'intrusion de Dunraine est beaucoup 
moins volumineuse que celle de Matagami, la quantité de chaleur disponible et la durée du 
système hydrothermal y ont été possiblement moins importantes (Cathles, 1981; Cath les et 
al., 1997). Ces facteurs expliquent peut être la petite taille et la faible teneur des dépôts du 
secteur de Dunraine. 
7.4 Relations entre la minéralisation et la déformation régionale 
Une étude détaillée de la relation entre la minéralisation et les structures régionales a été 
effectuée afin d'évaluer si nous sommes en présence d'un gîte d'origine synvolcanique ou 
orogénique et de déterminer le potentiel cuprifère en profondeur. 
Les veines et veinules de sulfures montrent des orientations généralement parallèles à sub­
parallèles à la schistosité S2 qui est réfractée à travers ces veinules et veines qui sont moins 
compétentes que la roche hôte. Cette relation implique que ces veines minéralisées se soient 
formées avant la déformation D2• Une forte transposition des minéralisations dans le plan S2 
explique le parallélisme généralisé de ces structures. La déformation des veines les plus 
épaisses et des zones de sulfures massifs à semi-massifs montrent aussi des phénomènes de 
bréchification tectonique; des fragments de roche encaissante étant incorporés dans les 
sulfures. Ces clastes ne sont pas ou peu déformés comparativement à la roche encaissant la 
minéralisation sulfurée. La bréchification semble donc s'être effectuée durant les stades 
119 
précoces de la déformation régionale ou alors durant la circulation des fluides hydrothermaux 
synvolcaniques. Cette bréchification peut s'expliquer par un fort contraste d'anisotropie dans 
les zones à sulfures; le contraste de compétence entre ces sulfures et les volcanoclastites 
felsiques encaissantes entrainant la bréchification de la roche-hôte. Les fragments piégés dans 
la matrice de sulfures deviennent alors « protégés» de la déformation. 
L'horizon minéralisé est limitée aux roches volcanoclastiques felsiques et est, par 
conséquent, de nature stratiforme puisqu'il ne recoupe pas la stratification régionale. Ceci 
signifie qu'aucune remobilisation des sulfures dans des couloirs de déformation importants 
n'a été identifiée (sauf une remobilisation in-situ de l'or au sein même de la minéralisation 
sulfurée), ce qui montre encore une fois la nature synvolcanique de la minéralisation. Boily 
(1981) présente une cartographie de la minéralisation sur d'anciens affleurements autour des 
zones 2 Ouest et 4 qui n'existent plus ainsi qu'une compilation de données sur les deux 
exploitations souterraines. Ses travaux montrent que la zone minéralisée d'orientation est­
ouest située au nord de l'intrusion de Dunraine tourne vers le sud à l'extrémité ouest de 
l'intrusion et se retrouve aussi sur la bordure sud de J'intrusion. Les galeries de mine situées 
entre les puits de la zone 2 Ouest et 4 suivaient cette zone minéralisée et suggèrent 
l'existence d'un pli d'orientation est-ouest dont le cœur est occupé par l'intrusion de 
Dunraine, ce qui est conséquent avec l'anticlinal dont il est question au chapitre VI et qui 
souligne encore une fois la nature synvolcanique de la minéralisation. 
Sous des conditions de températures de 350° C à 500° C, les sulfures ont tendance à se 
déformer facilement et à se remobiliser (Marshall et Gilligan, )993), entrainant parfois la 
reconcentration de la minéralisation dans des zones de cisaillement ou des charnières de plis. 
Les minéralisations du secteur Dunraine sont situées sur les flancs d'un anticlinal subvertical, 
serré à isoclinal, ayant une plongée axiale vers l'ouest plongeant à environ 30°. Il est 
probable que la charnière de cet anticlinal contienne aussi une quantité appréciable de 
minéralisation. Cette zone présente donc un potentiel de minéralisation qu'il serait intéressant 
de vérifier par des forages nord-sud recoupant les flancs du pli. Les zones de cisaillement 
bordant l'intrusion de Dunraine au sud et au nord sont également intéressantes pour 
120 
l'exploration puisque les sulfures auraient pu facilement s'y reconcentrer durant la 
déformation régionale. 
L'amplitude du déplacement dextre dans Je secteur à l'étude ne semble pas très importante 
(voir chapitre 6). Cette déformation n'aura donc pas beaucoup d'effet sur la distribution et la 
géométrie des minéralisations. Les linéations d'étirement observées dans le plan de 
schistosité montre plutôt que le mouvement principal est caractérisé par une compression 
nord-sud. Les minéralisations auront donc tendance à être étirées de manière subvel1icale, 
tout comme dans Je camp minier de Doyon-Bousquet-LaRonde (Mercier-Langevin et aL, 
2üü7b). 
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Figue 7.4: Distribution spatiale (cercles noirs) des minéralisations de type SMV: A) du 
camp minier de Matagami (modifié de Carr et Barrie, 2008), B) du secteur de Dunraine (voir 
carte en pochette pour la légende détaillée). 
122 
Planche Photographique VIII 
;, .,,'.
" "'f\\.' 
or' .'. . ~ .. " ,- ~ 
\ '.. 
. 
,. '1·...~' ·.,. .. 
A) Horizon minéralisé à pyrite et chalcopyrite au nord de l'intrusion de Dunraine (décapage 
D2), B) Roche volcanoclastique fortement altérée en chlorite et en séricite sur le décapage D3, 
C) Vue en coupe d'une veine centimétrique de Py et de Cpy transposée dans la schistosité sur le 
décapage Dl, D) Veine de quartz d'extension subhorizontale contenant de la pyrite et de la 
chalcopyrite sur le décapage Dl, E) Pyrite subautomorphe légèrement cataclasée contenant des 
inclusions de chalcopyrite (lumière réfléchie polarisée non-analysée), F) Altération supergène 
en goethi te des bord ures et des fractures de la pyrite (lumière réfléchie polarisée). 
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Planche Photographique IX 
A) Chalcopyrite xénomorphe qui s'injecte dans un cristal compétent de pyrite cataclasée*l, B) 
Inclusion de galène xénomorphe dans de la chalcopyrite xénomorphe*l, C) Sphalérite 
xénomorphe qui s'injecte dans la chalcopyrite xénomorphe plus compétente*l, D) Altération 
supergène de la chalcopyrite en coveUite et en goethite* l, E) Intercroissance entre des cristaux 
de chlorite magnésienne et de la chalcopyrite xénomorphe*2, F) Sphalérite xénomorphe avec 
texture de« chalcopyrite disease» (cercle noir) et/ou de bréchification (cercle bleu)* 1 • 
• ' Lumicre rétléchie analysée non-polarisée; "Lumiére rctléchic analysée polarisée. 
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A) Texture coalescente des tellurures de bismuth et d'argent dans une fracture de chalcopyrite 
(microsonde), B) Électrum et greenockite zincifère injectés dans une pyrite cataclasée*l, C) 
Remobilisation des sulfures d'une veine de pyrite-chalcopyrite (orange) dans une veine de 
quartz (bleu), D) Chalcopyrite associée à la tourmaline de la 3ième phase de croissance d'une 
veine de quartz d'extension*l, E) Macles courbées des carbonates dans une veine de quartz 
d'extension*\ F) Cordiérites partiellement rétrométamorphisées de la zone d'altération 
volcanogène (microsonde) .' Lumiére réfléchie analysée non-polarisée; "Lumière transmise analysée polarisée, 
CHAPITRE VIII 
DISCUSSION 
La discussion comporte trois parties permettant de synthétiser l'information: 1) une revue 
des principales observations faites dans les chapitres précédents, 2) un modèle génétique et 
structural permettant d'expliquer la formation et l'évolution du gîte de Dunraine et 3) les 
incidences de ce nouveau modèle géologique sur l'exploration dans le secteur de Dunraine. 
8.1 Synthèse des observations 
8.1.1 Géologie générale 
Le secteur de Dunraine est composé d'un empilement de roches volcaniques et 
volcanoclastiques de composition variée porté au faciès métamorphique des schistes verts 
ainsi que d'intrusions synvolcaniques et syntectoniques. Les unités et les contacts 
géologiques sont orientés nord-est/sud-ouest à est-ouest et sont subverticalisés. Les roches 
volcaniques effusives sont massives à bréchiques avec de rares unités coussinées et 
contiennent généralement des phénocristaux de plagioclase et/ou de quartz dans une 
mésostase aphanitique. La composition des laves varie d'andésite-basaltique à rhyodacitique 
tandis que leur affinité est majoritairement calco-alcaline avec quelques lithologies d'affinité 
transitionnelle ou tholéiitique. Les roches volcanoclastiques se composent de tufs à blocs, de 
tufs à lapillis et de tufs fins de composition intermédiaire à felsique. Les unités volcano­
sédimentaires grossières sont généralement polygéniques et contiennent par endroits des 
clastes de sulfures tandis que les unités volcano-sédimentaires fines sont bien litées mais 
montrent peu de figures sédimentaires permettant d'établir une polarité. Les roches intrusives 
retrouvées dans le secteur de Dunraine sont constituées de dykes mafiques thoJéiitiques, de 
diorites calco-alcaJines à transitionnelles et de monzodiorites syntectoniques. Les intrusions 
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dioritiques et monzodioritiques sont grenues, massives et peu déformées tandis que les dykes 
sont aphanitiques, d'épaisseur métrique et affectés par la déformation régionale. 
Les roches du secteur de Dunraine font partie de la Formation de Val d'Or à l'exception 
de la pal1ie sud-ouest qui est composée de coulées massives, coussinées et bréchiques 
d'andésite-basaltique d'affinité tholéiitique de la Formation de Héva. Le contact entre les 
deux formations est marqué par une zone riche en pyrite disséminée d'épaisseur métrique et 
n'est pas d'origine tectonique. La Formation de Val d'Or au nord du contact avec la 
Formation de Héva est composée de laves andésitiques à dacitiques avec de petites quantités 
de roches volcanoclastiques dacitiques. Le centre du secteur de Dunraine est caractérisé par 
une série de roches volcanoclastiques majoritairement dacitiques intercalée avec de rares 
unités de roches volcaniques dacitiques à andésitiques. L'intrusion de Dunraine (diorite 
calco-a1caline) recoupe cette série de roches volcanoclastiques et forme la majorité de la 
pal1ie sud-est du secteur. Les zones minéralisées répertoriées dans le secteur se situent toutes 
dans cette série de roches volcanoclastiques. Finalement, le nord-est du secteur est composé 
principalement de laves andésitiques transitionnelles à calco-alcalines intercalées localement 
avec des unités dacitiques. 
8.1.2 Géologie structurale 
Les roches du secteur de Dunraine montrent trois phases de déformation reliées à 
l'orogénie kénoréenne. La déformation est concentrée dans les zones de contraste de 
compétence, ce qui implique une partition de la déformation. La première déformation (D2) 
est caractérisée par une compression nord-sud ayant créée une schistosité de plan axial S2 
fortement pentée vers le nord et d'orientation est-ouest. Le plan S2 contient une linéation 
d'étirement du quartz L2 plongeant fortement vers l'est et indiquant des mouvements de 
chevauchement du nord vers le sud selon les indicateurs cinématiques. Les plis P2 associés à 
cette phase de déformation sont serrés à isoclinaux, subverticaux et plongent de 25° à 40° 
vers l'ouest. Un anticlinal est présent dans le secteur de Dunraine et a été identifié sur la base 
des observations structurales, de la cal10graphie et du recensement des polarités: des 
polarités nord ont été identifiées dans la partie nord du secteur et des polarités sud ont été 
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identifiées dans la paltie sud du secteur. La trace axiale de ce pli passe par le centre de 
l'intrusion de Dunraine et se poursuit dans une charnière de pli située à l'ouest. Ce pli est 
faillé sur son flanc sud par une zone de cisaillement est-ouest qui plonge à environ 70° vers le 
nord (voir figure 6.2). Les principales zones de cisaillement associées à O2 sont parallèles à 
S2 et se retrouvent sur les flancs de J'anticlinal majeur P2 dans les zones minéralisées en 
bordure de l'intrusion (voir calte en pochette). 
Le deuxième épisode de déformation (02 tardif) est caractérisé par une linéation minérale 
L21 marquée par des micas blancs qui plonge moyennement de 16° vers l'ouest, des 
structures d'entrainement dextre de S2 et des veines de quartz en échelon. Ces structures sont 
attribuables à un épisode de mouvement dextre qui réactive les zones de cisaillement 
préexistantes. 
L'épisode final de déformation (03) se caractérise par deux familles de plis conjugués en 
chevron orientés N 190°/85° et N315°170° et par une crénulation subvelticale d'orientation 
N3500175°. Les épisodes de déformation D2 tardif et 0 3 sont pénécontemporains et reliés à un 
fractionnement de la distribution de la déformation puisqu'il est possible d'observer, dans la 
même zone de cisaillement, des horizons où la compression est-ouest est accommodée par du 
cisaillement et d'autres où elle est accommodée par des plis en chevron. L'amplitude du 
mouvement dextre ne semble pas très impoltante dans le secteur de Dunraine puisque les 
unités sont facilement corrélables de part et d'autre des zones de cisaillement et que les 
structures associées au mouvement dextre sont faiblement développées. 
8.1.3 Minéralisation et altération 
La minéralisation du secteur de DUnI'aine se présente sous la forme d'un horizon 
stratifonne étroit (1 à 10 mètres d'épaisseur) mais latéralement étendu (plus de 3 km) 
composé de sulfures semi-massifs, de veinules et de sulfures disséminés, et qui est encaissé 
par une série de roches volcanoclastiques dacitiques calco-alcalines fortement altérées. Les 
principaux sulfures sont la pyrite et la chalcopyrite ainsi que, en quantité moindre, la 
sphalérite. Des quantités mineures de galène, d'électrum, de sulfure de cadmium et de 
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tellurure de bismuth et d'argent ont également été identifiées. Afin de favoriser la formation 
de la pyrite au dépend de l'hématite ou de la pyrrhotite, les fluides hydrothermaux doivent 
avoir une fugacité d'oxygène assez faible et une fugacité du soufre élevée (Ohmoto, 1996). 
Deux familles de veines de quartz syntectoniques recoupent la minéral isation : 1) des veines 
de cisaillement subverticales d'orientation est-ouest et 2) des veines d'extension 
subhorizontales à faible pendage vers l'ouest. Ces deux familles de veines de quartz ne 
contiennent pas de valeurs anomales en or et remobilisent très localement la minéralisation 
synvolcanique. Comme ces veines de quartz ne contiennent pas d'or, il est fort probable que 
l'or associé aux sulfures soit d'origine synvolcanique. 
La zone minéralisée et les veinules de sulfures qui la composent sont transposées et 
boudinées parallèlement à la schistosité régionale S2 et sont, par conséquent, de nature 
synvolcanique. La déformation de la minéralisation est également observable au microscope: 
1) les cristaux de pyrite sont recristall isés, cataclasés et ne montrent pas de textures primaires, 
2) les autres types de sulfure, ainsi que l'électrum et les tellurures, qui sont moins compétents 
que la pyrite, s'y injectent durant la phase de déformation régionale, et 3) la texture 
« durchbewegung », typique de sulfures déformées, est présente. À plus grande échelle, la 
zone minéralisée est plissée, tout comme les roches du secteur et se retrouve donc au nord, à 
l'ouest et au sud de l'intrusion de Dunraine. 
L'altération hydrothermale synvolcanique des roches qui encaissent la minéralisation est 
zonée: 1) l'altération la plus distale par rapport à la minéralisation se compose 
majoritairement de séricite, 2) la zone altérée médiane est caractérisée par de la chlorite riche 
en magnésium et de la séricite et 3) l'altération proximale à la minéralisation est caractérisée 
par la présence de chlorite magnésienne et de silice. L'existence de cordiérite dans les 
secteurs les plus altérés suggère la présence probable d'une cheminée d'altération 
synvolcanique. Afin de former une telle altération en séricite et en chlorite magnésienne, les 
fluides hydrothermaux doivent avoir une température supérieure à 300°C, être riches en 
potassium et en magnésium et avoir un pH entre 3,5 et 4,5 (Ohmoto, 1996). 
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Puisque (1) la zone minéralisée est stratiforme et se situe à l'intérieur d'une seule 
lithologie, (2) l'altération hydrothermale est aussi intense dans les roches de l'éponte 
inférieure que dans les roches de l'éponte supérieure, (3) un front de remplacement 
hydrothermal est identifiable à l'intérieur de la roche hôte et (4) des géodes de dégazage 
contenant de la pyrite et de la chalcopyrite sont présentes, la minéralisation du secteur de 
Dunraine est donc soit une zone de griffon concordante à la séquence stratigraphique ou le 
résultat du remplacement graduel d'une roche hôte perméable. 
8.2 Modèle génétique 
Un modèle génétique a été établi à la lumière des données et des observations accumulées 
au cours de ce projet, ainsi qu'à la compilation des travaux effectués antérieurement par les 
chercheurs et les compagnies minières. 
L'histoire géologique du secteur de Dunraine débute par la construction d'un arc 
volcanique (Formation de Val d'Or) sur des roches mafiques à ultramafiques de plancher 
océanique (Formation de Jacola) (Scott et al., 2002). La Formation de Val d'Or est créée par 
la fusion partielle d'une croûte océanique subductée du sud vers le nord en-dessous de la 
Formation de Jacola (figure 8.IA) (Scott et al., 2002). L'épisode de volcanisme d'arc permet 
l'effusion et le dépôt des roches volcaniques et volcanoclastiques d'affinités transitionnelles à 
calco-alcalines du secteur de Dunraine (figure 8.1 B). Des intrusions synvolcaniques 
dioritiques transitionnelles à calco-alcalines viennent également se mettre en place dans les 
roches préexistantes durant l'épisode de volcanisme d'arc. La chaleur apportée par la mise en 
place de l'intrusion synvolcanique de Dunraine induit un épisode hydrothermal qui permet la 
création d'un horizon stratiforme altéré en séricite, en chlorite magnésienne et en silice 
encaissé dans les roches volcanoclastiques dacitiques. Une minéralisation sous forme de 
veinules, de sulfures semi-massifs et disséminés constituée de pyrite et chalcopyrite ± 
sphalérite et or accompagne par endroits l'altération hydrothermale (figure 8.1 C). Une zone 
de rift influencée par un plume mantellique vient par la suite recouper la formation de Val 
d'Or au sud du secteur de Dunraine (Scott et al., 2002). Ce rift permet la mise en place des 
laves de composition intermédiaire à mafique et d'affinité tholéiitique de la Formation de 
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Héva sur les roches de la Formation de Val d'Or (figure 8.10). Cet épisode de rift conclut 
l'activité volcanique archéenne dans le secteur de Dunraine. 
Les roches du secteur de Dunraine sont par la suite déformées au Néoarchéen durant 
l'orogénie kénoréenne. Cette déformation plisse les roches en un anticlinal subvertical 
faiblement déversé vers le sud et plongeant légèrement vers l'ouest. Le flanc sud de ce pli est 
faillé en une zone de cisaillement chevauchante d'orientation est-ouest et pentée vers le nord 
(figure 8.\ E). Les zones minéralisées sont donc plissées et se retrouvent sur les deux flancs 
et dans la charnière de l'anticlinal, en bordure de l'intrusion de Dunraine. Les zones 
minéralisées et les unités lithologiques sont subverticalisées et transposées dans la schistosité 
de plan axial. La charnière ainsi qu'une pal1ie des flancs de l'anticlinal régional sont 
maintenant érodés dans la partie est du secteur (figure 8.1 F) mais sont conservés dans la 
partie ouest. 
Puisque la déformation et le métamorphisme régional modifient l'aspect de la 
minéralisation, voici un bref résumé des événements ayant affecté le gîte de Dunraine : 
1.
 Recristallisation durant le métamorphisme prograde des cristaux de pyrite. 
2.
 Formation de la texture « durchbewegung » par le moulage des cristaux compétents 
de quartz et de pyrite par les minéraux mous (chalcopyrite, sphalérite, galène, 
tellurures, électrum, etc.). Fracturation des cristaux de pyrite et injection des 
minéraux mous dans les fractures. Libération mécanique et agglutination de l'or et 
de l'argent (?). 
3.
 Formation des deux fami 1les de veines de quartz et légère remobiJ isation de la 
chalcopyrite et de la pyrite dans ces veines. 
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Figure 8.1: Modèle génétique schématique de la formation des roches et des minéralisations du 
secteur de Dunraine: A) Environnement tectonique de mise en place des roches des formations 
de Jacola et de Val d'Or (modifié de Scott et al., 2002), B) Empilement de roches voleaniques et 
volcanoclastiques d'affinité C.A. à Tr. de la FOlmation de Val d'Or, C) Mise en place 
d'intrusions syn-voleaniques dioritiques transitionnelles et de J'intrusion de Dunraine (diorite 
caleo-alcaline) dans les roches du secteur de Dunraine. La chaleur de l'intrusion de Dunraine 
permet la création d'un horizon stratiforme altéré en séricite, chlorite, silice ± cordiérite et 
minéralisé par endroits en Py et Cpy ± Sph et or dans les roches volcanoclastiques dacitiques. 
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Figure 8.1 (suite) : Modèle génétique schématique de la formation des roches et des 
minéralisations du secteur de Dunraine: D) Un système de rift, probablement influencé par une 
plume mantellique, vient tronquer les roches de la Formation de Val d'Or et déposer les roches 
mafiques tholéiitiques de la Formation de Héva, E) La déformation régionale reliée à l'orogène 
kénoréenne forme un pli régional isoclinal E-O plongeant faiblement vers l'ouest dont le plan 
axial est défini par l'intrusion de Dunraine. Les minéralisations en Py et Cpy sont également 
plissées et se retrouvent sur les 2 flancs ainsi que dans la charnière du pli régional, F) Suite à des 
millions d'années d'érosion et quelques glaciations, une partie des roches du secteur de 
Dunraine sont érodées, dont la charnière du pli régional dans la partie est du secteur. 
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8.3 Incidences sur l'exploration minière 
Le modèle génétique développé au cours de ce travail a des incidences directes sur la 
stratégie d'exploration minière à adopter dans le secteur de Dunraine. Il est reconnu que les 
charnières de pli sont propices à une reconcentration des minéralisations durant une phase de 
déformation régionale. La charnière de l'anticlinal plonge de 25° à 40° vers l'ouest et se 
trouve en profondeur dans la partie ouest du secteur. Une campagne de forage dans la 
charnière de pli à l'ouest de l'intrusion de Dunraine et visant l'horizon de roches 
volcanoclastiques dacitiques qui encaissent les minéralisations serait intéressante à envisager. 
Les failles synvolcaniques sont des structures essentielles dans la formation des SMV 
archéens (Franklin et al., 1981; Franklin et al., 2005) mais aucune faille synvolcanique 
recoupant la stratigraphie n'a été clairement identifiée au cours de ce projet. 
Les zones de cisaillement qui bordent l'intrusion de Dunraine peuvent également être des 
cibles d'exploration. Ces zones de cisaillement semblent s'être développées dans les zones 
altérées et reliées aux minéralisations synvolcaniques. De plus, les zones de cisaillement en 
Abitibi sont reconnues pour leur potentiel aurifère (Neumayr et Hageman, 2002). La 
superposition d'un gîte synvolcanique cuprifère par une minéralisation aurifère orogénique 
bonifierait grandement la valeur d'une future découverte. 
L'horizon encaissant les minéralisations du secteur de Dunraine est constitué de roches 
voicanoclastiques dacitiques. Puisque cet horizon est plissé autour de J'intrusion, il serait 
intéressant d'explorer le flanc nord et le flanc sud de J'intrusion. Le potentiel en profondeur 
des flancs du pli est difficile à déterminer mais tout de même prometteur. 
Les indices d'altération NORMAT ont prouvé leur utilité au cours de ce projet puisque les 
zones minéralisées ont systématiquement des indices anormaux. De plus, les roches se situant 
stratigraphiquement au dessus de la minéralisation ont des indices JOR élevés par rappoli aux 
autres lithologies du secteur. La mise en carte et la modélisation 3-D de ces indices 
d'altération pourrait donc créer de nouveaux vecteurs d'exploration. 
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Puisque les rutiles de la zone minéralisée du secteur de Dunraine ont une signature 
géochimique particulière, une campagne d'analyse des rutiles dans les cours d'eau de la 
région pourrait être effectuée afin de cibler des secteurs pour l'exploration minière. 
CONCLUSION 
Cette étude apporte un nouveau regard sur un secteur de la Formation de Val d'Or encore 
propice à la découvelte de minéralisations de type SMV et possiblement de type aurifère 
filonien. L'intégration de la caltographie de détail, de la lithogéochimie, de la géologie 
structurale ainsi que de la métallogénie a permis de proposer un modèle génétique et 
d'évolution tectonique du gîte de Dunraine permettant d'expliquer sa géométrie actuelle. 
La Formation de Val d'Or dans le secteur de Dunraine est caractérisée par des roches 
volcaniques et volcanoclastiques de composition andésitique à rhyodacitique et d'affinité 
transitionnelle à caJco-alcaline. L'empilement volcanique se compose majoritairement de tufs 
à lapillis et/ou blocs dacitiques (50%), de laves dacitiques/rhyodacitiques (30%) et de laves 
andésitiques (20%). Les roches de la Formation de Val d'Or montrent un contact franc 
d'orientation est-ouest avec les roches tholéiitiques basaltiques de la Formation de Héva. La 
paliie est du secteur est pour sa part occupée par une intrusion synvolcanique de composition 
dioritique et d'orientation est-nord-est dont les bordures sont cisaillées et aphanitiques et dont 
le centre est grenu. La lithogéochimie des laves andésitiques et basaltiques permet de 
caractériser l'environnement tectonique de formation, suggérant ainsi que les roches de la 
Formation de Val d'Or proviennent d'un arc volcanique tandis que les basaltes de la 
Formation de Héva proviennent plutôt d'un environnement de rift médio-océanique, en 
accord avec [es travaux de Scott et al. (2002). 
La minéralisation du gîte de Dunraine est stratoïde et encaissée dans une séquence de 
roches volcanoclastiques dacitiques fortement altérées dont les textures primaires sont 
difficilement identifiables. La minéralisation se présente sous la forme de veinules et de 
veines de millimétriques à décimétriques dont la quantité dépasse rarement 20% de la roche 
encaissante. La minéralisation est constituée majoritairement de pyrite fortement 
recristallisée (plus de 70%) avec des quantités variables de chalcopyrite, de qualtz et de 
chlorite magnésienne ainsi que des traces de sphalérite et d'or. Ces veinules et veines de 
sulfure sont transposées parallèlement à la schistosité régionale, sont parfois boudinées et 
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montrent des textures de type « Durchbewegung » en microscopie, indiquant une origine pré­
tectonique. Un halo d'altération hydrothermale zoné englobe la minéralisation. L'altération 
distale de la roche encaissante est composée de séricite et de phengite tandis que l'altération 
médiane est composée majoritairement de chlorite magnésienne avec de la cordiérite par 
endroits, ce qui démontre que la roche a subi un lessivage acide qui a permit un 
enrichissement en aluminium. L'altération proximale est pour sa part caractérisée par une 
silicification de la roche hôte et par la présence de chlorite magnésienne. Une zonation de 
l'altération hydrothermale semblable a été documentée pour plusieurs gîtes de sulfures 
massifs volcanogènes archéens. 
L'épisode de déformation principal D2 est caractérisé par une compression nord-sud qui a 
permis de développer une schistosité est-ouest subverticale. Cet épisode de déformation a 
également plissé les roches du secteur de Dunraine en un anticlinal caractérisé par un plan 
axial subvertical d'orientation est-ouest et un axe de pli plongeant de 25° à 40° vers J'ouest. 
La trace axiale de ce pli passe par le centre de l'intrusion de Dunraine. Les zones 
minéralisées du secteur de Dunraine sont donc plissées et se retrouvent autant sur les flancs 
que dans la charnière de J'anticlinal. Le flanc sud de l'anticlinal est recoupé par une faille 
d'orientation est-ouest caractérisée par un pendage d'environ 70° vers le nord. Les zones de 
cisaillement majeures, qui sont parallèles à la schistosité, se sont développées 
préférentiellement dans les roches préalablement altérées des zones minéralisées et aux 
contacts lithologiques. Un épisode tardif de décrochement dextre est également documenté 
dans le secteur de Dunraine mais la quantité de mouvement qui lui est associé semble faible 
et son influence sur la distribution de la minéralisation est marginale. Aucune remobilisation 
syntectonique notable n'a été observée. 
Les minéralisations du secteur de Dunraine se sont mises en place de manière stratoïde 
dans les roches volcanoclastiques dacitiques poreuses par remplacement durant un épisode 
hydrothermal synvolcanique qui pourrait être relié à l'intrusion dioritique de Dunraine. Ces 
minéralisations ont par la suite été plissées et transposées dans la schistosité régionale. 
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La confection de sections de forage orientées nord-sud pourrait permettre d'ajouter un 
supplément d'informations visant à pousser encore plus la compréhension du secteur de 
Dumaine. L'importance de la déformation ductile sur la distribution de la minéralisation dans 
la Formation de Val d'Or est non négligeable. Afin d'explorer la Formation de Val d'Or 
efficacement, il serait important de bien caractériser l'effet de la déformation sur la 
distribution spatiale de ses empilements volcaniques. Il serait également intéressant 
d'explorer à proximité des autres intrusions synvoJcaniques de la région et dans les zones de 
roches volcanoclastiques qui, de par leur porosité, ont été plus susceptible de subir un 
remplacement hydrothermal. 
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APPENDICE A 
Résultats d'analyses des éléments majeurs et en traces des roches volcaniques par XRF 
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APPENDICE B 
Résultats des analyses à la microsonde 
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APPENDICEE 
Calte géologique du secteur de Dunraine (présentée en pochette) 
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